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本 手册 是 一 部 热处理 专业 的 综合 工具 书 ， 是 第 4 版 的 修订 本 ,， 共 4 
巻 。 本 巻 走 第 4 巻 , 共 11 章 ， 内 容 包括 热处理 质量 管理 、 热 处 理 过 程 中 
的 质量 控制 、 材 料 化 学 成 分 的 检验 、 宏 观 组 织 检验 及 断口 分 析 、 显 微 组 织 
分 析 与 检验 、 力 学 性 能 试验 、 无 损 检 测 、 残 余 应 力 的 测定 、 合 金 相 分 析 及 
相 变 过 程 测 试 、 金 属 腐蚀 与 防护 试验 、 热 处 理 笛 用 数据 等 。 本 手册 由 中 国 
机 械 工 程 学 会 热处理 学 会 组 织 编写 ， 具 有 一 定 的 权威 性 ;内容 系统 全 面 ， 
具有 科学 性 、 实 用 性 、 可 靠 性 和 先进 性 。 

本 手册 可 供 热处理 工程 技术 人 员 、 质 量 检验 和 生产 管理 人 员 使 用 ， 也 
可 供 科 研 开 发 人 员 、 设 计 人 员 、 相 关 专 业 的 在 校 师 生 参 考 。 
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修订 本 出 版 说 明 


《热处理 手册 》 Н 1984 年 出 版 以 来 ， 历 经 4 次 修订 再 版 ， 凝 聚 了 几 代 热处理 人 的 集体 智 意 
和 技术 成 有 末 。 她 承载 着 传 和 三 、 指 导 和 培育 一 代 代 中 国 热处理 界 科技 工作 者 的 使 傅 和 责任 ， 并 成 
为 热处理 行业 的 权威 出 版 物 和 重要 参考 书 。 

《热处理 手册 》 第 4 版 于 2008 年 1 月 出版 , 全 今 己 有 5 年 多 了 上 ， 这 期 间 出 现 了 一 些 新 材 
料 、 新 技术 、 新 设备 、 新 标准 ,广大 该 者 也 陆续 提出 了 一 些 宝 员 意 见 ， 给 予 了 热情 的 驶 励 和 帮 
助 ， 例 如 王 金 忠 完 生 对 四 卷 手册 进行 了 全 面 审读 ， 提 出 了 许多 有 价值 的 修改 意见 。 因 此 ,为 了 
保持 《热处理 手册 》 的 先进 性 和 权威 性 ， 满 足 读者 的 需求 ， 中 国 机 械 工 程 学 会 热处理 学 会 、 机 
械 工业 出 版 社 商定 出 版 《热处理 手册 》 第 4 版 修订 本 ， 以 便 及 时 反映 热处理 技术 新 成 果 ， 并 更 
正 手 册 中 的 不 当 之 处 。 鉴 于 总 体 上 热处理 技术 没有 大 的 变化 ， 本 次 修订 基本 保持 了 第 4 版 的 章 
闻 疆 构 。 在 广大 读者 所 提 宝 贯 意 见 的 基础 上 ， 中 国 机 械 工 程 学 会 热处理 学 会 组 织 各 草 作 者 对 于 
册 内 容 ， 包 括 文字 、 技 术 、 数 据 、 符 号 、 单 位 、 图 、 表 等 进行 了 全 面 审 读 修 订 。 在 修订 过 程 
中 ， 全 面 贯 彻 了 现行 的 最 新 技术 标准 ， 将 手册 中 相应 的 名 词 术语 、 引 用 内 容 、 图 表 和 数据 按 新 
标准 进行 了 改写 ; 对 陈旧 、 淘 汰 的 技术 内 容 进 行 了 删改 ， 增 补 了 相关 热处理 新 技术 内 容 。 

最 后 ， 回 对 手册 修订 提出 宝 贯 意见 的 广大 读者 表示 衷心 的 感谢 ! 
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按照 中 国 机 械 工 程 学 会 热处理 学 会 第 二 届 三 次 理事 扩大 会 议 关 于 《热处理 手册 》 将 逐 版 修 
订 下 去 的 决议 ， 为 了 适应 热处理 、 材 料 和 机 械 制造 等 行业 发 展 的 需要 ， 应 机 械 工 业 出 版 社 的 要 
求 ， 热 处 理学 会 决定 对 2001 年 出 版 的 《热处理 手册 》 第 3 版 进行 修订 。 本 次 修订 的 原则 是 : 
去 挥 陈旧 和 过 时 的 内 容 ， 补 充 新 的 科 人 研 成 果 、 实 践 经 验 和 先进 成 熟 的 生产 技术 等 相关 内 容 ， 保 
持 其 实用 性 、 可 靠 性 、 科 学 性 和 先进 性 ， 使 《热处理 手册 》 这 一 大 型 工具 书 能 对 热处理 行业 的 
技术 进步 持续 发 挥 推动 作用 。 

根据 近年 来 热处理 技术 进展 和 《热处理 手册 》 第 3 版 的 使用 情況 , 第 4 厂 仍 保持 第 3 版 的 
体例 。 主 要 读者 对 象 为 热处理 工程 技术 人 员 ， 也 可 供 热处理 质量 检验 和 生产 管理 人 员 、 科 研 人 
员 、 设 计 人 员 、 相 关 专 业 的 在 校 师 生 参考 。 《热处理 手册 》 第 4 版 仍 为 四 卷 ， 即 第 1 卷 工艺 基 
ЇН, 第 2 卷 典 型 零件 热处理 ， 第 3 卷 热 处 理 设 备 和 工 辅 材料 ， 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 。 

《热处理 手册 》 第 4 版 与 第 3 版 相 比 , 主要 作 了 以下 変 効 : 

第 1 卷 增 加 和 修订 了 第 1 章 中 的 热处理 标准 题 录 ， 由 第 3 版 的 71 个 标准 增加 到 了 94 个 ， 
并 对 热处理 工艺 术语 等 按 新 标准 进行 了 修订 。 第 2 草 增 加 了 “金属 和 合金 相 变 过 程 的 元 和 素 打 
НИК”; 在 “加 热 介 质 和 加 热 计算 ” 一 节 中 ， 增 加 了 “人 金属 与 介质 的 作用 ”与 “钢铁 材料 在 加 热 
过 程 中 的 氧化 、 脱 碳 行为 ”; 充实 了 加 热 节 能 措施 的 内 容 。 第 6 童 增加 了 近年 来 生产 中 得 到 广 
泛 应 用 的 “QPQ 处 理 ” 一 节 ; 补充 了 “真空 渗 匀 ”的 内 容 ; “离子 化 学 热处理 ”一 节 增 加 了 
“离子 渗 毛 材料 的 选择 及 预 处 理 ”、“ 离 子 滩 氮 层 的 组 织 ”、“ 离 子 滩 氮 层 的 性 能 ”等 内 容 ; 对 
“气相 沉积 技术 ”的 内 容 进 行 了 调整 和 补充 ， 反映 了 该 技术 的 快速 发 展 ; 在 “离子 注 人 技术” 
中 ,增加 了 “ 非 金属 离子 注入 ”、“ 人 金属 离子 注入 ”和 “有 几 种 特殊 的 离子 注入 方法 ”。 第 8 章 增 
加 了 “高 温 合金 的 热处理 ”和 “ 叶 金 属 及 其 合金 的 热处理 ”两 方 , 使 其 内 容 更 加 完整 。 第 10 
章 增 加 了 “ 电 性 合金 及 其 热处理 ”一 和 节 ， 对 各 种 功能 合金 的 概念 和 性 能 作 了 一 定 的 补充 。 增 加 
了 “第 11 章 其 他 热处理 技术 ”， 包 括 “磁场 热处理 ”、“ 强 烈 溯 火 ”和 “ 微 弧 氧化 ”三 节 。 这 
些 热处理 技术 虽然 早已 有 之 , 但 从 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 在 国内 外 ， 特 别 在 一 些 工 业 发 达 国 家 
得 到 了 快速 发 展 ， 并 受到 日 益 广 泛 的 重视 ， 从 这 个 意义 上 也 可 称 为 热处理 新 技术 。 

第 2 卷 修 订 时 增加 了 典型 去 件 热处理 新 技术 、 新 材料 和 新 工艺 。 第 3 草 增 加 了 “齿轮 的 材 
料 热 处 理 质量 控制 与 疫 盘 强度 ”一 站 。 人 第 章 增 加 了 55CrMnA 、60CrMnA 、60CrMnMoA 钢 等 新 
钢 种 的 热处理 。 第 6 曹 全 部 采用 最 新 标准 ， 增 加 了 不 少 新 钢 种 的 热处理 。 第 8 章 增 加 了 “如 何 
得 到 高 速 钢 工 具 的 最 佳 使 用 寿命 ”一 下 。 人 第 11 草 补 序 了 “ 涨 断 连 杆 生产 新 工艺 ”。 第 12 章 増 
加 了 数控 机 床 零 件 热处理 的 内 容 。 第 13 章 重 写 了 “ 玄 岩 用 钙 头 ”一 节 ， 增 加 了 很 多 新 钢 种 及 
其 热处理 工艺 。 第 14 章 增 加 了 “预防 热处理 缺陷 的 措施 ”一 帮 。 第 16 章 增 加 了 “天 然 气压 缩 
机 活塞 杆 的 热处理 ”一 节 。 第 17 章 补充 了 柱 塞 泵 热处理 新 工艺 (真空 热处理 、 稳 定 化 热处理 
等 ) 。 第 19 章 补 充 了 飞机 起 落架 新 材料 16Co14Ni10Cr2Mo 热处理 工艺 、 涡 轮 叶 片 定 向 合金 和 单 
品 合金 热处理 工艺 。 

第 3 卷 的 修订 注意 反映 热处理 设备 相关 领域 的 技术 进展 情况 ， 增 加 了 近 几 年 开发 的 新 技术 
和 新 设备 方面 的 内 容 ， 增 加 了 热处理 节能 、 环 保 和 安全 方面 的 技术 要 求 。 各 曹 增 加 的 内 容 有 : 
第 5 З) Г “РЕВА А" 。 第 9 з Г КАЕ А ев” 和 КК 
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冷却 能 力 的 测定 ”。 第 10 章 增 加 了 “溶剂 型 真空 清洗 机 ”。 第 11 章 增 加 了 “热处理 过 程 真空 控 
制 ” 与 “冷却 过 程控 制 ”。 第 12 草 增 加 了 “ 泽 火 冷却 介质 的 选择 ”与 “ 泽 火 冷却 介质 使 用 和 营 
见 问题 及 原因 ”。 

第 4 卷 中 对 各 章节 内 容 进行 了 调整 和 充实 ， 部 分 音节 进行 了 重新 编写 。 第 1 sr es Y “TF 
算 机 在 质量 管理 中 的 应 用 ”一 市 。 第 3 曹 改 写 并 充实 了 “光谱 分 析 ” 与 “ 微 区 化 学 成 分 分 析 ?” 
两 节 的 内 容 。 第 7 章 重 新 编写 了 “内 部 缺陷 检测 ”与 “表层 缺陷 检测 ”， 更 深入 地 介绍 了 常用 
无 损 检测 方法 的 原理 与 技术 。 第 10 章 充实 了 金属 材料 全 面 腐蚀 的 内 容 ， 增 加 了 液态 金属 腐蚀 。 
第 11 曹 调整 了 部 分 内 容 结构 ， 增 加 了 相关 的 实用 数据 。 

近年 来 ,我 国 的 国家 标准 和 行业 标准 更 新 速度 加 快 。2001 年 至 今 ， 与 热处理 技术 相关 的 相 
当 数 量 的 标准 被 修订 ， 并 颁布 了 一 些 新 标准 ， 本 版 手册 内 容 基 本 上 按 新 标准 进行 了 更 新 。 对 于 
个 别 标准 ， 如 GB/T 228—2002 《金属 材料 ”室温 拉 伸 试验 方法 ， 新 旧 标 准 指标 、 名 称 和 符 
号 差异 较 大 ， 叉 考虑 到 手册 中 引用 的 资料 、 数 据 形成 的 历史 跨度 长 ， 目 前 在 手册 中 贯彻 新 标 
准 ， 似 乎 尚 不 成 熟 。 为 了 方便 读者 ， 我 们 采用 了 过 渡 方 法 ， 参 照 CB/T 228—2002 《金属 材 
料 ”室温 拉 伸 试验 方法 》” 了 ， 在 第 4 卷 附 录 部 分 列 出 了 拉 伸 性 能 指标 名 称 和 符号 的 对 照 表 ， 供 读 
者 查阅 参考 。 

本 次 参与 修订 工作 的 人 员 众 多 ， 从 编写 、 审 定 到 出 版 的 时 间 较 紧 ， 手 册 不 足 之 处 在 所 难 
免 ， 奶 请 读者 指正 。 
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О GB/T 228—2002 《金属 材料 ”室温 拉 伸 试验 方法 》 已 被 GB/T 228. 1 一 2010 《金属 材料 ” 拉 伸 试验 第 1 部 分 : 室温 
试验 方法 》 蔡 代 ， 本 次 修订 采用 了 最 新 标准 。 
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热处理 质量 管理 


西安 交通 大 学 JAA 
东方 汽轮机 厂 ” 林 锦 堂 





机 械 产 品 的 内 在 质量 主要 取决 于 材料 和 热处理 ， 
要 保证 和 提高 热处理 质量 ， 必 须 加 强 质量 管理 ， 完 善 
质量 管理 体系 。 提 高 产品 质量 已 成 为 我 国 经 济 发 展 的 
一 个 战略 问题 ， 是 企业 竞争 的 主要 手段 。 

质量 管理 的 形成 与 发 展 经 历 了 质量 检验 、 统 计 质 
量 控制 ， 至 今 发 展 到 以 质量 保证 为 中 心 的 全 面 质量 管 
理 阶段 (TQM ) 。 本 章 主 要 根据 全 面 质量 管理 的 观 
点 ,依据 GB/T 19000 一 2008 标准 中 的 主要 精神 ， 阅 
述 热 处 理 质 量 管理 各 阶段 应 开展 的 活动 。 


1.1 概论 


质量 管理 和 质量 保证 基本 术语 


主要 根据 CB/T 19000 一 2008 《质量 管理 体系 
基础 和 术语 》， 对 热处理 质量 管理 常用 术语 作 一 简要 
現 明 。 

І. 顾客 ”顾客 是 指 接受 产品 的 组 织 或 个 人 。 在 
机 械 制造 过 程 中 ， 下 道 工 序 是 上 道 工 序 的 顾客 ， 热 处 
理 外 协 厂 和 热处理 专业 厂 (和 车间) 的 顾客 是 热处理 
零件 的 委托 者 。 

2. 质量 ”质量 是 一 组 固有 特性 满足 要 求 的 程度 。 
质量 不 仅 要 满足 顾客 需要 的 性 能 、 可 靠 性 、 安 全 性 等 
指标 ， 还 要 反映 兼顾 供需 双方 利益 的 经 济 要 求 。 

3. 质量 方针 质量 方针 是 由 组 织 的 最 高 管理 者 
正式 发 布 的 有 关 质 量 方面 的 全 部 意图 和 方 癌 。 

4. 质量 策划 质量 策划 是 质量 管理 的 一 部 分 ， 
致力 于 制定 质量 目标 并 规定 必要 的 运行 过 程 和 相关 资 
源 以 实现 质量 目标 。 

5. 质量 改进 ”质量 改进 是 质量 管理 的 一 部 分 ， 
致力 于 增强 满足 质量 要 求 的 能 

6. 管理 体系 ”管理 体系 是 建立 方针 和 目标 并 实 
现 这 些 目 标的 体系 。 

7. 质量 管理 ”质量 管理 是 在 质量 方面 指控 和 控 
制 组织 的 协调 活动 。 

8. 质量 管理 体系 ”质量 管理 体系 是 在 质量 方面 
指挥 和 控制 组 织 的 管理 体系 。 

9. 全 面 质量 管理 全 面 质量 管理 是 一 个 组 织 以 
质量 为 中 心 ， 以 全 员 参 加 为 基础 ， 目 的 在 于 通过 让 顾 
客 满 意 和 本 组 织 所 有 成 员 及 社会 受益 而 达到 长 期 成 功 
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的 管理 途径 。 

10. 质量 控制 ”质量 控制 是 质量 管理 的 一 部 分 ， 
致力 于 满足 质量 要 求 所 采取 的 作业 技术 和 活动 。 其 目 
的 在 于 通过 对 过 程 进行 监视 ， 排 除 在 质量 环 的 所 有 阶 
段 中 导致 不 满意 的 原因 以 取得 经 济 效益 。 

ll. 质量 保证 ”质量 保证 是 质量 管理 的 一 部 分 ， 
致力 于 提供 质量 要 求 会 得 到 满足 的 信任 。 

12. 质量 监督 ”为 保证 满足 质量 要 求 ， 由 用 户 或 
第 三 方 对 程序 、 方 法 、 条 件 、 产 品 、 过 程 和 服务 进行 
连续 评价 ， 并 按 规 定 标 准 或 合同 要 求 对 记录 进行 分 
析 。 质 量 监督 有 三 项 基本 职能 : 内 部 评估 职能 、 检 查 
职能 和 预防 职能 。 


现代 质量 管理 特点 


1. 现代 质量 管理 不 同 于 产品 性 能 〈 如 硬度 、 强 
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度 、 精 度 、 寿 命 ) 检验 ”现代 质量 管理 不 仅 包 含有 
产品 最 终 的 性 能 检测 М S mAAR — JJ E 
的 质量 管理 ， 包 括 工作 质量 、 服 务 质 量 、 信 息 质量 、 
人 员 质 量 和 成 本 质量 等 方面 的 管理 。 

2. 质量 管理 要 依据 标准 进行 ”质量 管理 也 是 一 





个 过 程 ， 这 个 过 程 或 活动 要 依照 标准 进行 ， 这 些 标准 
是 管理 科学 和 经 验 的 结晶 ， 它 给 生产 企业 提供 了 一 套 
完整 的 规范 化 、 法 制 化 、 程 序 化 和 文件 化 的 管理 模 
式 。 它 不 但 能 保证 产品 质量 ,而且 提供 了 质量 保证 依 
据 ， 有 利于 提高 产品 在 市 场 上 的 苋 争 能 力 。 

3. 质量 保证 是 现代 质量 管理 的 核心 ”质量 保证 
不 仅 是 保证 产品 质量 ， 而 且 是 企业 和 顾客 之 间 开 展 的 
信任 活动 ， 使 顾客 确信 企业 能 够 满足 规定 的 质量 要 
求 ， 以 建立 双方 信任 关系 。 顾 客 在 选择 产品 的 生产 单 
位 时 都 把 质量 保证 作为 一 个 重要 因素 。 质 量 保证 的 内 
涵 不 是 企业 为 顾客 保证 质量 ， 而 是 确信 企业 通过 一 系 
列 的 质量 活动 能 满足 规定 的 质量 要 求 。 

4. 强调 质量 成 本 ”质量 成 本 包括 确保 满意 质量 
所 发 生 的 费用 以 及 未 达到 满意 质量 的 有 形 和 无 形 的 损 
失 ， 它 是 产品 总 成 本 的 一 个 组 成 部 分 。 不 断 地 评价 和 
控制 质量 成 本 是 指导 质量 改进 ， 降 低 成 本 ， 提 高 效益 
的 重要 措施 。 

5. 建立 有 效 的 质量 管理 体系 ”质量 管理 体系 是 
为 实施 质量 管理 所 需 的 组 织 结构 、 程 序 、 过 程 和 资 
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目标 :通过 对 与 热处理 有 关 的 整个 生产 过 程 的 控制 ,确保 热处理 的 质量 使 用 户 ( 下 道 工序 ) 满 意 
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源 。 体 系 要 有 明确 合理 的 组 织 结构 、 职 责 和 它们 之 间 
的 相互 关系 。 建 立 完善 的 质量 管理 体系 ， 并 保证 其 有 


效 运 





行 是 实施 质量 管理 和 质量 保证 的 重要 环节 。 

6. 实行 全 过 程控 制 ”质量 不 是 检验 出 来 的 ， 而 
是 在 过 程 中 形成 的 ， 为 防 患 于 未 然 ， 必 须 对 形成 质量 
的 全 过 程 进行 控制 ， 如 市 场 调研 、 设 计 、 制 造 、 检 
验 、 安 装 、 运 输 及 销售 等 各 个 环节 都 要 把 好 质量 关 。 

7. 确立 明确 的 质量 方针 和 目标 ”质量 方针 是 一 
个 组 织 的 最 高 管理 者 正式 发 布 的 总 的 质量 宗旨 和 质量 
方向 。 而 目标 是 指 一 个 组 织 在 一 定时 期 内 ， 根 据 所 制 
订 的 方针 提出 的 期 望 和 取得 的 最 终结 果 ， 是 质量 方针 
的 具体 体现 ， 它 确定 了 企业 各 部 门 、 各 单位 以 及 全 体 
职工 的 奋斗 方向 和 努力 目标 。 

8. 重视 信息 反馈 ， 认 真 开展 售后 服务 ”为 使 顾 
客 对 企业 售 出 的 产品 得 到 最 大 限度 的 满足 ， 应 重视 质 
量 信 息 反 馈 和 售后 服务 工作 。 为 此 ， 企 业 或 组 织 应 根 
据 产 品质 量 反馈 信息 和 顾客 的 需求 以 及 科学 技术 的 发 
展 ， 不 断 地 寻求 改进 质量 的 机 会 。 通 过 科学 试验 研究 
开发 质量 更 高 的 产品 ， 满 足 顾 客 和 市 场 的 需要 ， 这 是 
质量 管理 的 精髓 。 

9. 进行 质量 教育 和 人 员 培 训 ， 增 强 质量 意识 
产品 质量 是 由 工作 质量 决定 的 ， 任 何 工作 过 程 都 是 通 
过 人 来 完成 的 。 人 的 素质 对 产品 质量 和 工作 质量 都 是 
非常 重要 的 。 通 过 质量 教育 和 人 员 培 训 ， 不仅 使 职工 
能 掌握 先进 的 生产 技能 ， 而 且 能 增强 质量 意识 ， 还 可 
以 调动 职工 的 积极 性 。 实 践 证 明 ， 重 视 质 量 教育 和 人 
员 培 训 是 保证 和 提高 质量 的 根本 途径 。 

10. 注重 质量 记录 没有 记录 就 无 法 承认 所 做 的 
工作 ， 就 相当 于 过 程 不 曾 发 生 过 。 完 善 的 质量 记录 是 
企业 正确 有 效 地 对 产品 质量 进行 控制 的 最 客观 又 可 信 
的 证 据 。 

11. 运用 数理 统计 法 对 过 程 进行 监控 ”大量 生 产 
条 件 下 的 产品 质量 波动 是 客观 存在 的 ， 运 用 数理 统计 
法 (如 排列 图 、 因 末 图 、 控 制图 等 ) 了 解 产 品质 量 
波动 的 统计 规律 ， 可 消除 造成 质量 异常 的 原因 ， 达 到 
控制 产品 质量 的 目的 。 


1.1.3 热处理 质量 管理 和 质量 管理 体系 


热处理 质量 反映 机 械 产 品 的 内 在 特性 ， 经 过 热 处 
理 的 零件 ， 其 工作 效能 的 高 低 、 使 用 寿命 的 长 短 主要 
取决 于 材料 及 热处理 质量 。 

为 了 保证 热处理 质量 ， 过 去 人 们 常 采 用 “事后 
爹 验 ” 的 方法 ， 如 检测 硬度 和 显 微 组 织 等 。 在 控制 
热处理 质量 方面 ， 质 量 检验 虽然 是 不 可 缺少 的 ,但 这 
种 “事后 检验 ”的 主要 作用 是 把 关 ， 即 根据 质量 标 


























































































































准 ， 通 过 检验 把 次 品 和 废品 剔除 出 去 ， 使 之 不 带 进 下 
一 道 工 序 或 出 三。 但 是 光 徘 检验 是 被 动 的 ， 质量 检验 
无 论 怎样 严格 ,也 只 能 起 到 把 次 品 和 废品 挑 出 来 的 作 
用 ， 而 不 能 防止 不 合格 品 的 产生 ， 更 达 不 到 提高 质量 
的 目的 。 此 外 ， 由 于 可 能 漏 检 ， 还 会 使 一 些 次 品 和 废 
品 混入 合格 品 中 ,造成 质量 事故 。 因 此 热处理 质量 仅 
仅 依 靠 质 量 检验 来 把 关 是 远 远 不 够 的 ， 必 须根 据 
GB/T 19000 一 2008 标准 中 质量 管理 和 质量 保证 的 主 
要 精神 和 模式 ， 确 定 热处理 质量 管理 各 阶段 应 开展 的 
工作 。 

建立 热处理 质量 管理 体系 是 热处理 质量 管理 和 质 
量 保证 深入 发 展 的 重要 标志 ， 是 保证 热处理 全 面 质量 
管理 取得 稳定 效果 的 关键 。 它 以 保证 和 提高 热处理 质 
量 为 目标 ， 运 用 系统 的 概念 和 方法 把 质量 管理 各 阶 
段 、 各 环节 职能 组 织 起 来 ， 形 成 一 个 有 明确 任务 、 职 
责 、 权 限 、 互 相 协调 、 互 相 促 进 的 整体 ， 做 到 事 事 有 
规定 ， 步 步 有 标准 。 建 立 这 样 一 个 质量 管理 体系 ， 并 
使 之 有 效 运作 ， 是 现代 质量 管理 的 一 个 重要 原则 。 

建立 热处理 质量 管理 体系 ， 包括 以 下 内 容 : 

(1) 要 明确 与 热处理 有 关 的 各 组 织 机 构 、 职 责 
和 它们 之 间 的 相互 关系 。 

(2) 要 有 完整 的 作为 运作 依据 的 质量 管理 体系 
文件 。 

(3) 要 有 完善 的 质量 记录 和 信息 反馈 系统 ， 建 
立 热处理 质量 档案 。 

(4) 要 对 体系 的 素质 和 效能 进行 评价 ， 并 有 完 
整 的 评价 标准 。 

(5) 要 有 保证 热处理 质量 不 断 运行 的 过 程 和 
活动 。 

(6) 要 有 热处理 质量 管理 体系 图 。 

图 1-1 所 示 为 某 厂 热 处 理 质量 管理 体系 图 的 粗略 
模式 ， 它 体现 了 热处理 生产 各 主要 环节 上 的 “责任 
者 、 联 系 、 标 准 、 保 证 要 点 、 信 息 和 反馈 ”等 主要 
机 能 。 通 过 各 环节 认真 地 工作 ,使 热处理 质量 不 断 


提高 。 
1.1.4 热处理 技术 标准 化 与 质量 管理 


标准 化 工作 和 质量 管理 有 着 密切 联系 。 标 准 化 是 
质量 管理 的 依据 ， 质 量 管理 是 贯彻 执行 标准 的 保证 ， 
没有 标准 就 没有 质量 。 标 准 是 衡量 产品 质量 及 各 项 工 
作 的 尺度 ， 也 是 企业 进行 生产 、 技 术 管 理 、 质 量 管 理 
的 依据 。 例 如 各 种 原材料 的 技术 标准 既是 对 各 种 原 材 
料 的 质量 、 规 格 及 其 检验 方法 所 作 的 技术 规定 ， 又 是 
进行 生产 、 检 验 和 评定 各 种 材质 的 技术 依据 。 同 时 ， 
标准 化 的 贯彻 也 不 能 脱离 质量 管理 ， 因 为 推行 各 种 标 
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准 都 必须 通过 全 面 质量 管理 来 实行 。 又 如 通过 热处理 
MERIK, HK, EK, EKEKA TEEN. 
标准 的 执行 情况 进行 检查 和 改进 ， 以 实现 标准 化 的 要 
求 , 不断 巩 固 和 扩大 标准 化 成 果 。 

我 国 已 经 制定 和 修订 了 热处理 技术 标准 体系 ， 截 
止 到 2008 年 底 以 前 ， 批 准 发 布 的 现行 标准 88 27, 内 
容 包 括 : 电热 人 处理 基础 标准 ( 共 6 21); 他 工艺 方法 
标准 ( 共 23 项 ); @ 质 量 检验 与 评定 标准 (JE 41 
项 ); 热处理 工艺 材料 标准 ( 共 12 21); OZS, 
能 耗 、 环 保 标准 ( 共 6 项 )。 认 真 贯彻 这 些 标准 ， 对 
加 强 热处理 质量 管理 、 促 进 我 国 热处理 技术 的 提高 和 
发 展 将 起 到 重要 作用 。 

热处理 技术 的 标准 化 和 质量 管理 是 相互 促进 的 。 
标准 是 相对 固定 的 ， 即 在 一 定时 期 内 是 固定 不 变 的 ， 
而 当 质 量 管理 产生 了 飞跃 ， 上 了 一 个 新 的 台阶 ， 原 来 
的 质量 标准 已 不 能 满足 新 形势 的 需要 时 ， 就 要 修订 
标准 。 

修订 和 制定 热处理 技术 标准 有 时 也 要 等 效 参 考 国 
际 标准 和 国外 先进 标准 ， 这 对 促进 热处理 技术 进步 、 
加 强国 际 热处理 技术 交流 都 是 有 益 的 。 

1.2 产品 设计 中 的 热处理 质量 
控制 

产品 设计 是 影响 热处理 质量 的 重要 因素 ， 如 果 设 
计 不 合理 ， 必 然后 患 无 穷 。 因 此 产品 设计 是 控制 热 处 
理 质量 的 首要 环节 。 产 品 设计 中 热处理 质量 控制 的 总 
目标 是 : 合理 地 选择 材料 ， 正 确 地 确定 组 织 与 性 能 指 
标 ， 以 便 制 造 出 寿命 长 、 安 全 可 靠 、 性 能 稳定 的 机 械 
产品 。 

产品 设计 时 一 般 采 用 工艺 “审查 会 签 ” 的 形式 ， 
即 由 材料 及 热处理 工程 技术 人 员 对 设计 图 中 的 材料 选 
择 、 几 何 形状 和 热处理 技术 要 求 等 进行 工艺 审查 ， 与 
设计 部 门 协商 一 致 后 方 能 会 签 。 这 对 控制 热处理 质量 
和 保证 热处理 工艺 的 可 行 性 起 到 重要 作用 。 


1.2.1 材料 选择 


工件 材料 选择 是 否 合理 ， 直 接 关 系 到 热处理 质 
量 ， 如 果 通 过 热处理 未 能 达到 预定 的 性 能 指标 ， 就 需 
要 重新 选择 材料 。 

优选 材料 时 应 该 注意 以 下 几 个 问题 : 

(1) 根据 零件 的 工作 条 件 和 失效 形式 选材 。 工 
件 所 受 载 和 谷类 型 和 大 小 、 工 作 介质 、 环 境 及 失效 形式 
不 同 ， 所 选用 的 材料 不 一 样 。 例 如 

1) 冲 头 。 大 承受 的 冲击 能 量 较 高 ， 其 失效 形式 
为 朋 尺 或 断裂 ， 可 选用 韧性 高 的 弹 千 钢 制造 ， 奋 冲 头 




































































承 受 的 沖 吉 能 量 小 , ARIJE RA h, a a Н 
W6MoSCr4V2 高 速 钢 。 

2) 连 杆 。 当 设计 承受 冲击 能 量 小 的 连 杆 时 ， 和 大 
选用 球墨 铸铁 代替 45 钢 ， 其 使 用 寿命 反而 更 长 。 

(2) 材料 选择 应 考虑 到 零件 的 结构 形状 。 形 状 
复杂 的 工件 洲 火 时 易 畸 变 开裂 ， 在 保证 性 能 和 不 过 多 
增加 成 本 的 前 提 下 ， 选 用 滩 透 性 好 的 合金 钢 ， 并 采用 
油 尝 ， 可 避免 产生 废品 。 

(3) 材料 选择 要 与 热处理 工艺 相 适 应 。 各 种 材 
料 均 有 最 佳 的 热处理 工艺 ， 例 如 ，38CrMoAl 钢 适宜 
ТА Н, т 20CrMnTi 齿轮 若 也 进行 离子 渗 氮 ， 
Ri ап КӘККҮК КЇЇ „ N ГА ТЕЗУ F 
的 不 受 ， 设计 人 员 应 该 对 材料 热处理 后 的 组 织 性 能 
所 了解 。 

(4) 尽量 选用 可 简化 热处理 工序 的 材料 。 在 保 
证 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 尽 量 选用 工序 简化 的 材料 ， 既 
能 满足 产品 的 质量 要 求 ， 又 降低 了 成 本 ， 如 非 调 质 钢 
IMH, ИКА KIRE P i AIE SESE 

(5) 所 选用 的 材料 应 具有 良好 的 加 工 工艺 性 能 。 
所 选用 的 材料 应 容易 加 工 成 形 ， 在 加 工 过 程 中 合格 品 
率 高 ， 是 设计 人 员 在 选材 时 应 该 重视 的 问题 。 根 据 工 
件 的 加 工 工艺 过 程 ， 材 料 应 具有 良好 的 铸造 性 能 、 可 
锻 性 、 焊 接 性 、 机 加 工 性 能 和 热处理 工艺 性 能 。 


1.2.2 热处理 技术 要 求 的 确定 


热处理 技术 要 求 一 般 是 热处理 质量 检验 的 指标 ， 
在 工件 图 样 上 标注 得 都 比较 简单 。 除 了 对 人 硬度 和 畸变 
量 有 要 求 外 ， 有 的 零件 还 有 局 部 热处理 要 求 。 对 于 表 
面 强 化 工件 ， 硬 化 层 深 度 和 心 部 便 度 也 是 技术 要 求 的 
内 容 之 一 。 热 处 理 技 术 要 求 应 以 满足 零件 的 使 用 性 能 
为 目标 。 

1. 硬度 便 度 是 工件 热处理 最 重要 的 质量 检验 
指标 ， 不 少 工件 还 是 唯一 的 技术 要 求 。 这 不 仅 是 因为 
便 度 试验 快速 、 简 便 又 不 损坏 工件 ， 而 且 通 过 便 度 值 
还 可 以 推测 其 他 的 力学 性 能 。 某 些 热处理 工艺 参数 也 
是 根据 工件 所 要 求 的 人 硬度 值 确定 的 。 因 此 合理 地 确定 
热处理 后 的 硬度 值 将 可 为 工件 提供 最 佳 的 使 用 性 能 ， 
对 提高 工件 质量 及 延长 其 使 用 寿命 都 有 重要 作用 。 

设计 人 员 在 确定 便 度 时 ， 通 笛 是 根据 工件 工作 时 
所 承受 的 载 千 ， 计 算出 零件 上 的 应 力 分 布 ， 考 虑 安全 
系数 ， 提 出 对 材料 的 强度 要 求 ， 然 后 根据 强度 与 便 度 
的 关系 ， 确 定 工件 热处理 后 应 具有 的 便 度 值 。 确 定 硬 
度 时 ， 和 要 避免 照抄 手册 上 的 数据 ， 应 注重 工件 的 实际 
工作 条 件 和 失效 形式 。 例 如 相同 的 冷 作 模具 ， 用 在 精 
度 高 的 机 床上 时 ， 要 求 模具 硬度 高 些 ; 如果 机 床 精度 
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差 、 模 具 工 作 时 所 受 的 冲击 能 量 大 ， 为 避免 月 六 或 折 
断 , 近 当 降 低 模 具 便 度 , 叫 其 使用 寿命 反面 延長 。 用 
40CrNiMo 或 35CrMo 制造 的 10t 大 型 模 锻 锤 的 锤 杆 ， 
误 认 为 受到 冲击 能 量 很 大 ， 将 硬度 定 得 很 低 ， 然 而 寿 
命 反而 缩短 。 根 据 失 效 分 析 ， 锤 杆 属于 疲 荔 断裂 ， 在 
将 锤 杆 硬 度 值 由 241 ~ 270HBW 提高 到 38 ~ 43HRC 
后 ， 其 使 用 寿命 大 幅度 提高 。 

2. 其 他 力学 性 能 指标 ” 某 些 重要 工件 除了 要 求 
硬度 值 外 ， 还 必须 规定 其 他 的 力学 性 能 指标 。 

(1) 强度 与 万 度 的 合理 配合 。 通 常 钢 铁 材 料 的 
强度 和 起 度 是 互 为 消长 的 。 对 于 结构 零件 ， 和 党 用 一 次 
冲击 值 作为 安全 的 判 据 ， 追 求 高 韧 度 指标 ， 而 不 惜 牺 
牲 强 度 ， 致 使 机 械 产品 粗大 笨重 ， 寿 命 不 长 。 相 反对 
于 工 模具 ， 为 了 提高 耐 磨 性 而 追求 高 便 度 和 高 强度 
(扭转 强度 )， 由 于 忽视 了 蔬 度 对 减少 模具 月 为 和 折 
断 的 作用 ， 故 使 用 寿命 也 不 长 。 因 此 应 对 零件 的 工作 
条 件 和 失效 形式 进行 调查 分 析 ， 根 据 强 度 与 韧 度 合理 
配合 来 确定 零件 应 选用 的 强度 和 万 度 指标 。 

(2) 正确 处 理 材 料 强 度 、 结 构 强 度 和 系统 强度 
的 关系 。 各 种 材料 强度 指标 都 是 用 标准 试 棒 测 得 的 ， 
它 取 决 于 材料 的 组 织 状 态 (包括 表面 状态 、 残 余 应 
力 和 应 力 状 态 ); 零件 结构 强度 受 尺 寸 因素 及 缺口 效 
应 的 影响 ; 而 系统 强度 则 与 其 他 零件 的 相互 作用 有 
关 。 在 这 三 者 之 间 存 在 很 大 的 差异 ， 如 材料 的 光滑 试 
棒 疲 劳 强 度 高 ， 但 实物 的 疲 芳 强度 可 能 很 低 。 因 此 ， 
对 某 些 重要 零件 ， 根 据 模拟 试验 结果 来 确定 力学 性 能 
指标 较为 恰当 。 

(3) 组 合 件 的 强度 匹配 要 合理 。 大 量 试验 及 实 
际 使 用 表明 ， 当 组 合 件 (如 蜗轮 蜗杆 、 链 条 链 轮 、 
滚珠 与 套 圈 及 传动 齿轮 等 ) 达到 最 佳 强 度 匹 配 时 ， 
使 用 寿命 可 延长 。 例 如 ， 深 珠 比 套 圈 的 硬度 应 高 
2HRC， 汽 车 后 桥 主动 齿轮 的 表面 硬度 比 被 动 齿轮 应 
高 2~5HRC。 同 一 种 钢材 经 同 种 方法 处 理 成 相同 硬 
度 的 摩擦 前 , 耐 磨 性 最 差 。 

(4) 表面 强化 的 零件 ， 心 、 表 强度 应 合理 匹配 。 
表面 强化 零件 СВК К КАРИК. BA, 
МАЛУ ЙК ), ， 当 便 化 层 深 度 一 定时 ， 心 部 应 具有 适 
宜 的 强度 ， 使 心 、 表 强度 达到 最 优 的 匹配 状态 ， 以 保 
正宏 件 具有 高 的 使用 寿命 。 如 果 心 部 強度 太 低 , 辻 渡 
区 容易 产生 疲 芳 源 ， 导 致 疲 芳 性 能 下 降 ; 心 部 强度 太 
高 , 表面 残余 庄 成 力 小 , 疲 芳 寿命 也 不 藤 。 

(5) 环境 介质 的 影响 。 在 腐蚀 、 高 温 等 特殊 环 
境 介质 中 工作 的 零件 要 采用 相应 的 力学 性 能 指标 ， 如 
应 力 腐蚀 门槛 值 Kiscc、 蠕 变 强度 o., FAIR JE 




































































3. 人 硬化 层 深 度 ” 便 化 层 猴 度 的 确定 要 考虑 零件 
的 使 用 性 能 、 失 效 形式 和 市 能 等 原则 。 

(1) 以 磨损 失效 为 主 的 零件 ,应 根据 零件 的 设 
计 和 寿命 和 磨损 速度 来 确定 便 化 层 深 上 度 ， 一 般 不 宜 过 
厚 ， 特 别 是 工 模具 的 表面 硬化 层 过 深 会 引起 前 刃 或 
ШЕ 

(2) ГЕ NEZ ОЕ К Неа Е, MAR 
н ет, CREE, аар АА 1FE0JJE 
МУРАА fa EERE, [ШОНАТ е ЕИ 35 


p э 最 好 的 硬化 情 深 度 、 ，y ‚ 
(最 佳 硬化 率 = ГЕККЕ), б НИ 


共 渗 齿轮 ， 最 佳人 硬化 率 为 0.1 ~0. 15。 

(3) 为 了 热处理 节能 ， 硬 化 层 不 宜 过 深 。 有 些 
资料 对 人 硬化 层 进行 研究 后 认为 ,一般 对 渗 碳 滩 火 和 高 
频 感 应 泽 火 的 人 硬化 层 规定 偏 深 如 果 能 适当 减少 人 硬化 
层 深 度 则 可 显著 节约 能 耗 。 

4. 显 微 组 织 的 控制 标准 ”各 种 材料 经 不 同 热 处 
理 后 的 显 微 组 织 可 按 国家 标准 或 行业 标准 进行 评定 ， 
如 中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 马 氏 体 评级 ， 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 
的 碳化 物 、 残 留 奥 氏 体 、 心 部 铁 素 体 的 评级 等 。 在 技 
术 要 求 中 要 标明 合格 品 应 有 的 显 微 组 织 级 别 。 对 于 这 
些 标 准 ， 一 是 要 严格 执行 ， 二 是 要 根据 零件 的 工作 条 
件 和 失 歼 形式 通过 试验 对 标准 进行 更 新 ， 使 产品 质量 
不 断 提高 ， 尤 其 是 当前 关于 组 织 与 性 能 关系 的 研究 成 
果 很 多 ， 如 滩 火 组 织 中 铁 厅 体形 态 及 相对 量 对 力学 性 
能 的 影响 ， 残 留 奥 氏 体 利 与 整 的 讨论 ， 碳 化 物 形 态 、 
数量 及 大 小 与 强 万 性 关系 的 研究 等 ， 为 进一步 修正 和 
完善 各 种 显 微 组 织 评 级 标准 提供 了 依据 。 但 是 也 要 防 
止 不 根据 产品 的 实际 情况 ， 把 一 些 不 成 熟 的 或 片面 的 
试验 结果 用 作 评 级 的 依据 ， 这 对 提高 产品 质量 是 不 
利 的 。 

5. 热处理 允许 畸变 量 ”热处理 畸变 量 是 热处理 
质量 的 重要 指标 之 一 ， 是 热处理 质量 控制 的 主要 内 
容 。 设 计 人 员 应 根据 零件 特点 和 工艺 过 程 ， 合 理 提 出 
热处理 允许 畸变 量 。 尽 管 影响 热处理 畸变 的 因素 很 
多 ， 但 是 畸变 还 是 有 规律 的 。 热 处 理工 作者 应 根据 热 
处 理 畸 变 的 理论 和 实践 ， 采 取 具 体 措 施 ， 使 热处理 畸 
变 值 不 超过 设计 规定 的 技术 要 求 。 

(1) 当 热 处 理 是 工件 加 工 过 程 的 最 后 工序 时 ， 
热处理 畸变 的 允许 值 就 是 图 样 上 规定 的 工件 尺寸 ， 而 
畸变 量 则 要 根据 上 道 工序 加 工 尺 二 来 确定 。 为 此 应 与 
机 加 工 部 门 协商 ， 按 照 工件 的 畸变 规律 ， 热 处 理 前 进 
行 尺 寸 的 预 修正 ， 使 热处理 畸变 正好 人 处 于 合格 范 
用 内 。 

(2) 当 热 处 理 是 中 间 工 序 时 ， 热处理 前 的 加 工 
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余 量 应 视 为 机 加 工 余 量 和 热处理 畸变 量 之 和 。 通 常 机 
加 工 余 量 易于 确定 ， 而 热处理 畸变 量 由 于 影响 因素 
多 ， 比 较 复 杂 ， 因 此 要 为 机 械 加 工 留 出 足够 的 加 工 余 
量 ， 其 余 均 可 作为 热处理 允许 畸变 量 。 

6. 工件 结构 对 热处理 工艺 性 能 的 影响 工件 的 
结构 、 尺 寸 、 形 状 对 热处理 畸变 与 开裂 有 很 大 影响 。 

(1) 零件 截面 应 力求 均匀 ， 以 减少 过 渡 区 的 应 
力 集 中 及 畸变 开裂 倾向 。 

(2) 工件 应 尽量 保持 结构 与 材料 成 分 和 组 织 的 
对 称 性 ， 以 减少 由 于 冷却 不 均 引 起 的 畸变 。 必 要 时 可 
开工 艺 孔 ， 以 调整 不 同 部 位 的 冷却 速度 。 

(3) 工件 应 尽量 避免 尖锐 棱角 、 沟 槽 等 ， 台 阶 
处 要 有 圆 角 过 渡 。 

(4) 尽量 减少 工件 上 的 孔 、 槽 和 筋 (尤其 是 深 
孔 、 深 槽 、 粗 筋 ) 。 
1.3 热处理 工艺 设计 中 的 质量 

控制 

工艺 设计 中 热处理 质量 控制 的 目标 是 : 以 低 成 本 
和 高 效率 生产 出 高 质量 的 热处理 产品 。 为 此 应 做 好 热 
处 理工 艺 流程 及 规范 的 优化 设计 ， 编 好 热处理 工艺 技 
术 文 件 ， 对 工艺 设计 进行 经 济 分 析 等 。 


热处理 工艺 流程 及 规范 的 优化 设计 


1. 热处理 工艺 设计 的 原则 

(1) 工艺 要 十 分 可 靠 ,， ARARKEN HRE 
握 的 工艺 ， 需 经 过 工艺 试验 及 生产 验证 ， 鉴 定 后 方 可 
采用 。 

(2) 制订 工艺 方案 时 ， 如 果 选 用 新 工艺 、 新 技 
术 ， 一 定 要 根据 新 工艺 所 提供 的 组 织 性 能 特点 ， 结 合 
工件 所 选用 的 材料 、 工 作 条 件 和 失效 形式 ， 有 针对 性 
地 采用 新 工艺 。 同 时 还 要 注意 新 工艺 的 设备 投资 和 经 
济 效益 。 

(3) 防止 简单 引用 国内 外 经 验 ， 要 根据 本 三 生 
产 实际 ， 经 凋 注 意 质量 信息 反馈 ， 通 过 失效 分 析 ， 不 
断 改 进 产 品质 量 ， 优 化 工艺 参数 。 

(4) 要 经 济 地 利用 能 源 ， 尽 量 采 用 节能 工艺 和 
设备 。 

(5) 安全 生产 ， 消 除 公害 。 

(6) 尽量 采用 机 械 化 、 自 动 化 程度 高 的 工艺 装 
备 。 这 样 不 仅 可 以 提高 生产 率 ， 也 有 利于 工艺 过 程 的 
自动 控制 ， 并 保证 热处理 产品 质量 稳定 。 

总 之 ， 制 订 热 处 理工 艺 时 ， 既 要 考虑 工艺 的 先进 
性 ， 也 要 注意 经 济 性 和 安全 性 。 

2. 热处理 工艺 流程 的 优化 设计 热处理 工艺 流 
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程 和 工艺 规范 是 热处理 工艺 设计 中 密切 联系 的 两 个 问 
题 。 工 艺 流程 也 称 工 艺 路 线 ， 它 由 一 系列 工序 组 成 。 
热处理 工艺 流程 是 产品 工艺 流程 的 一 部 分 。 热 处 理工 
艺 流程 的 设计 实际 上 是 确定 热处理 工序 在 产品 工艺 流 
程 中 的 位 置 ， 以 及 所 采用 的 热处理 方案 和 方法 。 

在 全 面 质量 管理 中 ， 要 一 切 为 顾客 着 想 ， 满 足 顾 
客 对 产品 质量 的 要 求 。 在 企业 内 部 ， 上 道 工序 把 下 道 
工序 视 为 顾客 ， 尽 管 各 工序 之 间 的 关系 不 同 于 顾客 和 
企业 的 关系 ， 但 都 是 为 了 保证 产品 的 质量 ， 因 此 各 工 
序 间 要 密切 配合 、 相 互 协作 。 

制订 工艺 流程 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 热处理 工序 安排 要 合理 ， 如 滩 透 性 差 的 钢 
材 通 常 不 进行 毛坯 调 质 。 

(2) 采用 新 技术 ， 简 化 热处理 工艺 。 在 保证 零 
件 所 要 求 的 组 织 与 性 能 的 条 件 下 ， 尽 量 使 不 同 工 序 或 
TEEKS, WAAR ERP KREK, 

(3) ARERR Е НИЯ, ЛК К HT 
批 生产 时 ， 宣 采用 感应 加 热 回 火 或 自 回 火 。 

(4) 有 时 为 了 提高 产品 质量 、 延 长 工件 使 用 寿 
命 ， 需 要 增加 热处理 工序 ， 如 工 模具 钢 球 化 退火 前 的 
正 火 、 党 火 后 的 多 次 回 火 等 。 

(5) 对 于 形状 复杂 易 畸 变 的 工件 ， 热 处 理 后 要 
进行 精 加 工 。 

3. 热处理 工艺 参数 的 优化 ”确定 工艺 参数 是 制 
定 热处理 工艺 规范 的 主要 工作 ， 也 是 保证 热处理 质量 
的 关键 。 尽 管 加 热 温 度 和 加 热 时 间 是 最 主要 的 工艺 参 
数 ， 但 是 仅 确定 这 两 个 参数 是 不 人 够 的 。 随 着 热处理 工 
艺 水 平 的 提高 ， 需 要 控制 的 参数 日 益 增 多 ， 而 且 各 参 
数 之 间 是 互相 影响 、 互 相 制约 的 。 

在 确定 工艺 参数 时 ， 参 考 有 关 手 册 、 图 表 、 曲 
线 、 数 据 及 经 验 公 式 都 是 非常 必要 的 ， 但 要 使 工艺 参 
数 优 化 ， 一 定 要 结合 具体 工件 和 实际 生产 情况 ， 如 材 
料 成 分 、 材 料 的 热处理 工艺 性 能 、 工 件 的 结构 尺寸 、 
工件 的 工作 条 件 、 工 件 的 使 用 性 能 和 失效 形式 、 热 处 
理 前 的 组 织 状态 、 热 处 理 设备 及 工人 的 操作 水 平和 操 
ТЕЛЧЕ РЕ 

因此 ， 优 化 热处理 工艺 参数 ， 需 要 考虑 各 种 因素 
对 热处理 质量 的 影响 ， 并 通过 试验 和 生产 验证 进行 综 
合 分 析 。 

4. 设备 选择 ”热处理 设备 是 实现 热处理 工艺 、 
保证 热处理 质量 、 节 约 能 源 及 降低 成 本 的 基本 条 件 ， 
应 该 慎重 选择 。 

(1) 选择 设备 应 满足 工艺 要 求 ， 如 对 表面 质量 
要 求 高 的 零件 ， 应 该 选择 有 保护 介质 的 加 热 炉 ， 或 在 
真空 炉 内 加 热 ; 形状 复杂 的 工件 要 考虑 装 炉 和 冷却 方 


































































































・8・ 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


I ДУРЕ ЗЕ „ 

(2) 根据 生产 批量 选择 设备 。 

(3) 根据 设备 的 工作 特性 ， 扩 大 设备 的 使 用 范 
E, EREK, TARE, 降 低 成 本 。 

(4) 热处理 能 源 的 选择 应 从 生产 成 本 、 能 源 供 
应 情况 、 操 作 与 控制 的 可 能 性 、 环 境 保护 等 方面 因 地 
制 宜 地 综合 考虑 及 选择 。 


1.3.2 热处理 技术 文件 的 制订 


热处理 工艺 卡 或 热处理 作业 指导 书 以 及 热处理 零 
件 明 细 表 是 指导 生产 所 必需 的 工艺 文件 ， 此 外 ， 还 应 
有 工艺 守则 、 热 处 理 安全 守则 等 。 

1. 热处理 工艺 卡 或 作业 指导 书 工艺 卡 是 将 工 
艺 设计 中 所 确定 的 工艺 规范 用 表格 形式 表示 出 来 的 工 
艺 文 件 。 表 1-1、 表 1-2 分 别 是 普通 热处理 和 感应 漆 
火 的 工艺 卡 参 考 形 式 。 表 中 应 有 零件 草图 、 材 料 牌 
号 、 技 术 要 求 、 工 艺 参数 和 所 需 设 备 、 工 装 等 。 而 热 












































处 理 作业 指导 书 ( 表 1-3) 除 工艺 卡 中 应 具有 的 内 容 
外 ， 还 需 说 明 作 业 要 求 或 特别 注意 事项 ， 以 及 用 于 进 
行 质量 检验 的 质量 管理 点 表 。 

2. 热处理 零件 明细 表 ”热处理 零件 明细 表 (Ж 
1-4) 汇总 了 需要 热处理 的 零件 。 这 种 表格 可 以 概括 
地 反映 产品 中 零件 的 数量 和 尺寸 、 选 用 材料 的 牌号 和 
热处理 工艺 名 称 等 。 

3. 热处理 工艺 守则 或 工艺 说 明 书 ”工艺 守则 为 
热处理 工艺 应 遵循 的 准则 ， 是 一 种 通用 性 的 技术 文 
件 ， 其 内 容 包括 工艺 的 作用 、 工 艺 参数 、 可 以 选用 的 
设备 和 工装 、 操 作 方法 、 无 公害 与 防护 ， 以 及 该 工艺 
所 能 达到 的 质量 标准 及 质量 检验 方法 。 

热处理 工艺 守则 实际 上 是 企业 热处理 工艺 技术 规 
范 。 由 于 结合 本 企业 产品 的 特点 和 生产 条 件 ， 故 这 些 
守则 更 加 具体 化 。 随 着 生产 和 热处理 技术 的 发 展 ， 工 
艺 守则 和 热处理 工艺 说 明 书 也 要 定期 修改 ， 从 而 不 断 
地 提高 热处理 质量 。 















































































表 1-1 热处理 工艺 卡 ЖЕ; 
ишт» | 标记 | 工作 和 称 | ЕСТИ 
产品 型 号 共 页 第 页 
(工件 草图 ) 化 学 成 分 
材料 及 牌号 (质量 分 数 ) | 处 理 要 求 处 理 前 之 要 求 
(%) 
外 形 尺寸 
工件 重量 
Cy 每 车 件数 
工件 送 来 部 门 
工件 送 往 部 门 
处 理 前 状态 
序 号 | 编号 | 温度 加熱 | 保温 | 、, 温度 | 时 间 | 装 工序 之 要 求 毎 件 
| | ү 
maj | | | | | | | | 
ne 
| | | | | | 
档案 号 
十 ms 
H 期 第 | | | | | | | |l 
| use mm енщ | | | 
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表 1-2 感应 淳 火 工艺 卡 编号 
感应 加 热 热处理 工艺 卡片 工件 名 称 共 页 
(J 2) ーー 
车 间 第 页 
с) ж 号 每 台 件 数 净重 kg 
u к 术 要 ж 检 验方 法 
便 度 : 
変形 
设备 工作 规范 
灯 ЕЛ 单位 功率 | 加 热 面 积 | 需要 功率 | 阳极 电压 | 阳极 电流 ы „ „ИМИШ ыы EBJE 
式 编号 /(kWxcm2 )| /em /kW /kV /A ロダ | /A — /kV 
工序 | 单位 功率 | 加 热 面 积 | 需 要 功率 | 电压 申 流 ЛЕ Ней ШС, 功率 因数 
式 编号 /(kWxem2 )| Z/cem2 /kW /V /PF | 二 次 侧 /一 次 侧 cos の 
中 
频 
机 
设备 JE. E 
“+ ЕЯ 名 称 或 | 温度 | 时 间 ШЕ [ЕШ (may Л ТИ 
编 “ 号 工序 号 | 名 称 型 号 』 = 外 或 | Ytj ЧН > йш. Ж. УІН /( mm/s ) 等 级 /min 
编 制 日 期 | 校对 | 日 期 | 审核 | 日 期 | 会 签 | 日 期 | 批准 | 日 期 | 描 图 日 期 
表 1-3 热处理 作业 指导 书 编号 
产品 名 称 | ”| 产品 型 号 | ”| JZ: 年 ”月 日 编订 
ü i 零件 名 称 | | 零件 | _ 
м Ж T Z K Ж 
毎 台 件 数 те 
単 件 重量 /kg (А) 
热处理 前 技术 条 件 
零件 状况 
序 | 工序 | 设备 编号 | 工具 编号 | 装 炉 ( 盘 ) 推 料 周期 加 热 时 间 冷 ” 却 注 :(1) 检 查 频次 
工 | 号 | 名 称 | 及 名 称 | 及 名 称 | 数量 /min | /min MR WEC 方法 点 | 全 :百分之百 检查 








H- 
<; 









































1/W: 件 检 查 1 件 
N/C :每 炉 检查 N 件 
K x N/ D: PEIE K WERK N (Е 





| | | | | | | | | | | | (2) 重要 程度 
規 | | | | | | | | | | | | | aÚ 
是 十 el 
| 
L | | | | | | | | | | | | :管理 图 
特 列 注 b: 计 量 用 表 
c: 计 数 用 表 
т Ñ d: 不 用 记录 
Кок — 管理 手段 | (4) 首 检 
工 | 号 A: 开 始 工作 时 
序 B :调整 设备 时 
с j у ү у сты 
管 编制 
р ав 
н 











° 
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表 1-4 热处理 零件 明细 表 


е 
N 


零件 | 每 台 





Шо 
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=l 
«Їр 


Ж 
= 


部 件 名 称 


$ 
E] 


工时 定额 





每 件 净重 | 材料 | 技术 | 热处理 工艺 | 裕 件 主要 尽 寸 Zmm | 零件 在 各 车 间 
名 称 | 件数 /kg 牌号 | 要求 | 装备 编号 D L B Н 的 工艺 流程 /min 























热处理 技术 文件 的 编制 、 更 改 和 审批 应 严格 执行 
企业 的 技术 文件 管理 程序 ， 对 于 关键 工件 的 热处理 技 
术 文 件 还 要 加 冀 相 应 的 印 半 标 识 。 


1.3.3 热处理 工艺 设计 中 的 经 济 分 析 


质量 管理 的 基本 责任 ， 除 了 保证 产品 质量 外 ， 就 
是 获得 高 的 经 济 效益 。 经 济 效 益 的 获得 主要 通过 增产 
方 约 来 实现 。 此 外 ， 选 择 经 济 合理 的 工艺 过 程 也 是 一 
个 重要 的 方面 。 

热处理 工艺 设计 的 经 济 分 析 主 要 是 进行 工艺 过 程 
的 成 本 计算 。 热 处 理 成 本 以 吨 为 计算 单位 ， 按 工序 


Л. 


1. 热处理 成 本 项 目 

(1) 直接 费用 

1) 生产 工人 基本 工资 (包括 附加 工资 及 辅助 工 
资 ) CT 资 

2) 工艺 材料 消耗 Cio 

3) ЖЕ Сы 

4) 动力 能 源 费 С о 

5) 废品 损失 费 Су 

6) 外 协 加 工 费 С, 

(2) 间接 费用 


























会 签 日 期 批准 日 期 


1) 设备 折旧 与 维修 费 Cigo 

2) LERE Co 

3) 生产 管理 与 行政 管理 费 C 管 。 

4) ЖЫЕН C 质 。 

5) 其 他 Сн o 

2. 成 本 计算 及 分 析 ЖШШЕ LJ Pau K RN 


C 工 序 = Сту + Су + С» + С + С + С» + Cig + 





С». + Са +C 十 其 他 
每 吨 零件 的 热处理 工艺 成 本 为 


Cis = уу Üi 

式 中 n 一 一 工艺 过 程 的 工序 数 。 

通过 成 本 计算 还 可 以 了 解 哪 些 环 市 消耗 费用 最 
高 ， 以 便 采 取 相 应 措施 降低 成 本 。 在 上 述 诸 费用 中 ， 
动力 能 源 费 、 设 备 折旧 费 和 废品 损失 费 与 经 济 效益 的 
关系 更 为 密切 。 因 此 ， 选 用 节能 设备 和 工艺 ， 提 高 设 
备 利 用 率 ， 减 少 废 品 ， 对 降低 热处理 成 本 有 很 大 
作用 。 

3. 价值 工程 在 确定 热处理 工艺 方案 中 的 应 用 
价值 工程 是 一 门 科学 的 经 济 分 析 方法 ， 其 基本 原理 可 
用 下 式 表示 














Е 
Ду; 
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式 中 本 一 一 价值 ; 
C 一 一 成 本 。 


在 一 定 条 件 下 ， 对 于 机 械 产 品 ， 用 价值 的 概念 把 
技术 和 经 济 结合 起 来 考虑 ， 优 化 工艺 方案 ， 以 求 用 最 
低 的 工 乞 成 本 获得 必要 的 功能 。 

功能 分 析 是 价值 工程 的 中 心 ， 热 处 理 产 品 中 的 功 
能 通常 是 产品 的 力学 性 能 指标 或 其 他 技术 要 求 。 


4 ”设计 中 的 评审 与 更 改 


不 论 是 产品 设计 还 是 工艺 设计 ， 在 设计 的 各 阶段 
都 应 对 设计 的 结果 进行 严格 的 评审 ， 并 预测 可 能 出 现 
的 问题 和 不 足 ， 提 出 纠正 措施 ， 以 确保 最 终 设计 能 够 
满足 产品 的 使 用 要 求 。 

随 着 生产 工艺 和 设备 的 不 断 完 善 和 更 新 ， 为 满足 
技术 进步 和 质量 提高 的 要 求 ， 需 要 对 设计 进行 更 改 。 
但 更 改 必 须 经 原审 批 部 门 的 批准 ， 重 要 的 更 改 还 要 通 
过 工艺 试验 或 生产 考验 得 出 正确 结论 ， 并 对 更 改 后 的 
设计 重新 进行 鉴定 或 评审 。 

正式 执行 更 改 后 的 设计 方案 、 技 术 文 件 时 ， 应 从 
现场 收回 作废 的 文件 和 工艺 规范 ， 以 防止 不 合格 品 的 
出 现 。 

1.4 采购 质量 拘 制 

热处理 设备 、 工 艺 材 料 等 一 般 都 是 外 购 的 ， 这 些 
采购 品 也 直接 影响 热 人 处 理 质量 。 采购 也 包括 委托 服 
务 ， 如 由 于 设备 发 生 故 障 或 生产 能 力 不 足 ， 需 要 委托 
其 他 单位 处 理 零 件 。 与 供 货 或 委托 单位 建立 明确 工作 
关系 和 反馈 系统 ， 有 利于 保证 和 提高 热处理 质量 。 


1.4.1 制订 采购 与 委托 服务 文件 


对 需要 采购 的 物品 应 编写 采购 说 明 书 ， 其 内 容 主 
要 包括 物品 的 名 称 、 规 格 、 型 号 、 等 级 、 数 量 以 及 有 
关 的 技术 要 求 ， 此 外 还 应 有 检验 和 验收 方法 以 及 有 关 
包装 、 运 输 、 交 付 方式 等 。 委 托 服 务 文件 也 要 说 明 委 
托 热 处 理 零 件 的 名 称 、 技 术 要 求 、 所 用 设备 、 应 遭 循 
的 热处理 工艺 作业 标准 、 质 量 检验 标准 和 不 合格 品 的 
处 理 与 赔偿 办 法 等 。 


选择 合格 的 供 货 或 委托 单位 
供 货 或 委托 单位 应 具有 采购 与 委托 服务 文件 中 所 


要 求 的 能 力 。 在 决定 这 些 单位 时 要 对 他 们 的 生产 条 
件 、 产 品 和 质量 体系 进行 评价 ， 如 对 委托 单位 的 设 
备 、 控 制 能 力 、 管 理 者 和 技术 人 员 的 素质 、 质 量 检验 
方式 及 手段 等 进行 评价 ， 并 了 解 其 他 企业 对 委托 单位 











1. 












































1.4.2 




















的 产品 和 服务 质量 的 意见 。 
签订 质量 保证 协议 

应 与 供 代 或 委托 单位 就 物品 或 委托 热处理 工件 的 
质量 保证 达成 明确 协议 ， 如 对 方 应 提供 物品 或 委托 热 
处 理 零 件 的 检验 (试验 ) 方法 、 数 据 以 及 过 程控 制 
记录 等 。 


1. 4. 3 


1.4.4 采购 品 或 委托 热处理 零件 的 质量 验收 


(1) 对 采购 物品 应 根据 供 货 单位 的 质量 保证 书 ， 
验证 其 成 分 、 性 能 及 功能 ， 并 核对 供 货 数量 、 标 识 和 
质量 合格 证 。 如 果 所 购物 品 未 能 达到 质量 要 求 ， 可 扯 
收 或 退货 。 

(2) 对 委托 热处理 零件 也 应 按照 技术 要 求 和 双 
方 达 成 的 协议 进行 检查 验收 ,质量 合格 后 才能 入 库 或 
转 入 下 道 工序 。 

1.5 原材料 质量 控制 

原材料 的 治 金 质量 对 热处理 质量 影响 很 大 ， 如 钢 
中 非 金 属 夹杂 物 、 白 点 、 带 状 组 织 、 严 重 的 碳化 物 全 
析 、 发 裂 以 及 其 他 表面 缺陷 ,不仅 在 热处理 时 容易 形 
成 畸变 开裂 、 硬 度 不 足 、 软 点 、 尺 寸 稳定 性 下 降 等 缺 
陷 ， 而 且 对 材料 力学 性 能 和 工件 使 用 寿命 影响 也 很 
大 。 此外， 材料 管理 混乱 (如 用 错 料 ) 也 是 产生 热 
处 理 不 合格 品 的 原因 。 因 此 ， 加 强 原材料 质量 管理 是 
保证 热处理 质量 的 先决 条 件 。 尽 管 原材料 的 质量 管理 
不 属于 热处理 车 间 的 工作 范畴 ， 但 也 是 材料 及 热处理 
工作 者 的 职责 。 为 了 稳定 产品 质量 ， 生 产 车 间 应 与 材 
料 管理 部 门 密切 协作 ， 对 原材料 进行 管理 和 监督 

原材料 管理 应 做 到 如 下 几 方 面 ; 

(1) 验收 原材料 时 首先 要 确认 供 货 单位 所 提供 
的 品种 规格 证 书 、 质 量 证 书 和 试验 证 书 等 是 否 齐全 。 

(2) 必须 按照 技术 标准 对 原材料 进行 严格 检查 
验收 ， 首 先 由 材料 保管 员 核 对 牌号 、 炉 号 和 数量 等 ， 
并 进行 钢 种 的 火花 鉴别 、 表 面 缺 陷 及 裂纹 等 宏观 检 
查 ， 然 后 依照 有 关 标 准 取样 ， 填 写 材料 分 析 委 托 单 ， 
连同 生产 厂 质 量 证 书 送 中 心 试验 室 检 查 。 

(3) 中 心 试验 室 将 原材料 成 分 、 低 倍 组织、 显 
微 组 织 、 力 学 性 能 等 试验 结果 以 及 材料 保管 员 所 核 
的 牌号 、 炉 号 、 材 料 规格 、 表 面 质量 等 汇总 填写 
“原材料 综合 试验 报告 ”( 表 1-5) ， 一 式 三 份 ， 一 从 
连同 生产 厂 质量 证 书 交 质量 档案 室 ， 一 份 交 材料 保 
员 ， 另 一 份 自 存 。 

(4) 如 果 材 料 合格 ， 材 料 保管 员 按 牌号 、 生 产 
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厂 、 炉 号 、 规 格 分 类 保管 ， 每 种 材料 必须 推 挂 “ 材 (5) 备料 员 根 据 生 产 作 业 计 划 , 填写 领 料 单 
料 合格 卡片 ”( 表 1-6)， 并 填写 原材料 入 库 记 录 单 ” ( 表 1-8)， 经 保管 员 核 对 后 ， 才 准许 投料 。 
( 表 1-7) 。 如 果 材 料 不 合格 ， 有 关 部 门 应 办 理 退货 (6) 在 任何 情况 下 ， 寿 因原 材料 产生 质量 问题 ， 
手续 ， 均 可 按 查 索 写 追 本 溯源 。 
表 1-5 原材料 综合 试验 报告 
编写: 年 J Н ERT: 
生产 广 编号 Л. 来 源 規格 炉 号 炉 次 重量 生产 广 质保 书 编号 




































































低 信 组 织 金 相 组 织 Т Е 
— AERA 
主任 
表 1-6 材料 合格 卡片 
合格 卡 编写 : 年 月 H 查 索 号 
材料 保管 员 
表 1-7 原材料 入 库 记 录 单 
综合 试验 报告 编号 年 月 Н ERI 
表 1-8 钢铁 材料 领 料 单 
ERF 
综合 实验 报告 编号 生产 三 编号 P 5 
脾 5 材料 規格 材料 状态 
总 领 料 数 24065 W TEFA ER 
领 料 日 期 领 料 员 备料 员 
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1.6 热处理 车 间 质 量 管理 











1.6.1 待 处 理工 件 的 核查 











热处理 工艺 过 程 中 质量 管理 工作 的 重点 和 活动 场 对 进入 热处理 车 间 待 处 理 的 工件 ， 必 须 核查 热 处 
所 都 是 车 间 〈 也 叫 车 间 质 量 管理 ) ， 热 处 理 质 量 好 坏 ， 理 前 的 加 工 过 程 、 质 量 和 工件 加 工 过 程 质量 随同 卡 。 
在 很 大 程度 上 取决 于 车 间 的 技术 能 力 及 管理 水 平 。 目 表 1-9 是 钴 件 加 工 质量 随同 卡 的 简要 模式 。 如 果 是 用 























前 我 国 热处理 质量 问题 多 发 生 在 生产 车 间 ， 因 此 加 强 ”其 他 工艺 成 形 的 零件 ,加 工 质量 随同 卡 中 应 包括 银 
热处理 车 间 质 量 管理 是 保证 和 提高 热处理 质量 的 造 、 和 焊接、 冷 挤 、 冷 校 等 相应 质量 检验 结 末 。 此 外 ， 
关键 。 热处理 车 间 还 需 进行 得 处 理工 件 核 查 ， 包 括 名 称 、 数 

热处理 车 间 质 量 管理 的 主要 任务 是 按照 有 关 技 术 量 复 查 、 外 观 检查 等 。 对 外 协 、 机 修 等 零散 件 还 要 对 
际 准 对 影响 质量 的 各 个 生产 环节 严 加 控制， 以 保证 热 。 其 所 用 钢材 进行 火花 检验 ， 以 防止 热处理 前 的 不 合格 





处 理 质量 达到 技术 要 求 。 为 此 要 严格 执行 工艺 规范 ， 
加 强 工 艺 纪律 ， 抓 好 生产 环节 ， 不 断 提 高 工艺 质量 。 


表 1-9 








品 混入 热处理 过 程 或 材料 成 分 与 图 样 标注 不 符 造 成 热 
处 理 质 量 事故 。 


球墨 铸铁 曲轴 加 工 质量 随同 卡 


零件 编号 零件 图 号 炉 号 查 索 号 
TI 


w( Cu) 





分 分 析 
Т 浇注 班组 


化 验 员 


化 验 日 期 


珠光 体 量 


游离 活 碳 体 量 | 游离 盔 
(体积 分 数 ) | (体积 分 数 ) | (体积 分 数 ) 
(%) (%) (%) 


析 报 告 
оо Гоу LU 


共 品 团 数 “| 石墨 球 径 
/( イ ノン mm?) /mm 


球 化 级 别 ЖУЛ CL 






金 相 分 











| am | | em 




















加 角 及 主要 部 位 尺寸 /mm | 表面 粗糙 度 Ra/pum | 表面 有 无 氧化 色 | 有 无 毛刺 或 机 械 损伤 | 有 无 铸造 缺陷 
粗 加 工 
质量 报告 
PEKEE (HRC) EK ЛЕН 回 火 便 度 (HRC) 金 相 检验 结 
质量 
WFE k PE fE 回 火 操作 检验 员 日 期 
圆 角 及 主要 部 位 尺寸 /mm | 表面 粗糖 度 Ra/um 表面 有 无 氧化 色 磨 削 所 用 工 時 表面 探伤 结果 





1.6.2 建立 工序 管理 点 ， 进 行 工 序 控制 


工序 管理 的 目的 是 对 工艺 过 程 中 影响 质量 的 因素 
进行 控制 ,使 工序 始终 处 于 稳定 状态 。 开 展 工序 控制 
的 方法 很 多 ， 其 中 建立 工序 质量 管理 点 是 最 常用 的 方 
= 

生产 中 针对 工件 的 质量 问题 ， 把 关键 工序 或 存在 
问题 的 工序 作为 质量 管理 点 ， 将 它们 的 茶 些 质量 特性 
管 起 来 ， 以 达到 质量 管理 的 目的。 显然， 工序 质量 管 
理 点 是 按照 零件 的 关键 质量 特性 而 设置 的 ， 如 硬度 、 
显 微 组 织 ; 也 可 以 是 某 些 工艺 要 和 又 控制 点 ， 如 加 热 温 




















度 、 化 学 热处理 中 的 渗 剂 配 比 、 感 应 加 热 时 的 电 参 
数 等 。 

作为 工序 质量 管理 点 的 关键 质量 特性 、 工 艺 要 
素 、 管 理 手 段 、 检 查 部 位 、 测 量 方法 等 ， 均 在 热处理 
作业 指导 书 中 ( 表 1-3) 有 明确 规定 。 

为 了 进行 工序 控制 ， 工 序 质量 管理 点 应 做 好 如 下 
工作 : 

(1) 热处理 操作 者 经 考核 合格 后 才能 上 岗 。 

(2) 应 清楚 地 知道 操作 工序 的 质量 要 求 和 影响 
质量 的 关键 因素 。 

(3) 应 熟知 操作 规程 和 检验 规程 ， 























严格 按 规 程 
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操作 和 检验 。 

(4) 了 解 工 序 所 用 数据 记录 表 和 控制 方法 ， 按 
规定 进行 抽检 ， 填 好 生产 及 自 检 记 录 表 ( 表 1-10) 。 

(5) 积极 开展 自 检 活动 ， 认 真 贯 彻 “ 自 检 南 任 
制 ”， 充 分 发 挥 操 作 人 员 的 主观 能 动 性 。 

(6) 生产 过 程 中 发 现 质量 有 异常 波动 ， 应 立即 
分 析 原 因 ， 采 取 有 效 措施 来 稳定 热处理 质量 ， 如 果 不 
能 解决 ， 应 及 时 报告 车 间 领 导 或 技术 人 员 。 

(7) 成 批 生 产 时 ， 必 须 由 技术 人 员 、 质 量 检验 
员 和 操作 者 对 首 批 工 件 进行 检查 ， 即 检查 操作 人 员 是 















































人 否 按 规程 进行 操作 、 工 艺 参数 是 否 控制 正确 、 工 件 质 
量 是 否 达到 要 求 。 

(8) 各 工序 须 文明 生产 、 工 件 摆 放 整齐 、 设 备 
整洁 、 生 产 现场 卫生 。 

(9) 检验 人 员 应 把 建立 管理 点 的 工序 作为 检验 
的 重点 ， 并 将 检验 结果 填写 在 “零件 加 工 质量 随同 
卡 ” 中 。 除 检验 热处理 质量 外 ， 还 应 监督 操作 工人 
执行 工艺 的 情况 。 

(10) 管理 好 现场 技术 文件 ， 保 持 现 场 技 术 文 件 
完整 和 有 效 性 。 





表 1-10 生产 及 自 检 记录 表 











2 车 间 生产 及 自 检 记 录 表 E ж B, 
零件 号 及 名 称 
ZEREZ EK w 
设备 编号 及 名 称 о 
工序 号 及 名 称 Q š 


加 Ж 





加 热 时 间 /h | 保温 时 间 /h | 冷却 介质 











= 











1.6.3 车 间作 业 环 境 管理 


热处理 生产 的 作业 环境 包括 厂房、 环境 温度 、 噪 
声 及 照明 度 等 ， 这 些 环境 条 件 不 仅 直接 或 间接 影响 热 
处 理 质量 ， 而 且 还 关系 到 热处理 生产 安全 和 环境 保 
护 。 热 处 理 作 业 环 境 应 符合 GB 15735—2004 的 要 求 。 

1. 厂房 ”热处理 车 间 应 具有 足够 的 生产 面积 和 
相应 辅助 面积 ， 厂 房 要 有 一 定 高 度 和 跨度 ,保持 良 好 
通风 。 

2. 环境 温度 ”热处理 的 加 热 和 冷却 对 环境 有 要 
求 ， 同 时 生产 环境 的 温度 也 影响 热处理 工艺 的 正确 实 
施 。 如 果 环 境 温度 过 高 ， 对 冷却 介质 降温 不 利 ， 连 续 
生产 时 环境 温度 的 升 高 ， 会 使 热处理 质量 一 致 性 变 
差 ， 严 重 时 还 会 出 现 滩 火 硬 度 不 合格 等 质量 问题 ， 采 
用 空冷 泽 火 时 影响 更 大 。 如 果 环 境 温度 过 低 ， 可 能 使 
AKTERE, WKE, Far E 
变 开 裂 。 此 外 ， 环 境 温度 过 高 或 过 低 还 会 影响 操作 人 
员 的 情绪 和 操作 ， 影 响 设备 和 仪表 的 正常 运行 ， 因 此 
对 热处理 车 间 环 境 温 度 有 一 定 要 求 ， 它 应 能 适应 热 处 
理 生产 正常 运行 。 车 间 温 度 一 般 不 低 于 10°С (JB/T 
10175 一 2008 ) 。 

3. 照明 和 噪声 









































为 了 保证 热处理 各 工序 正确 无 














冷却 方式 2 操作 者 | 班 (组 ) 长 


误 地 按 工艺 要 求实 施 ， 热 处 理 车 间 应 有 一 定 的 光照 
度 。 噪 声 过 大 会 影响 现场 各 类 人 员 的 情绪 ， 容 易 造 成 
误 操 作 ， 甚 至 危及 人 号 安全 。 

4. 通风 除 侍 ”作业 场所 应 具有 恨 好 的 通风 除尘 


条 件 。 
1.6.4 车 间 设 备 管理 


车 间 设 备 是 正确 实施 热处理 工艺 的 保证 ， 随 着 机 
械 化 、 自 动 化 程度 的 不 断 提 高 ， 热 处 理 质量 受 设备 影 
响 更 大 。 加 强 设 备 管 理 能 使 质量 更 加 稳定 。 和 车间 设备 
管理 大 致 有 如 下 内 容 。 

І. 设备 的 选择 ”使 用 设备 的 车 间 应 从 生产 实际 
出 发 提出 建议 。 在 经 济 合理 的 基础 上 ， 除 了 审查 新 设 
备 能 和 否 满足 质量 要 求 、 各 项 技术 指标 是 否 先进 外 ， 还 
要 注意 把 加 工 能 力 与 良好 的 适应 性 及 维修 性 结合 
起 来 。 

2. 设备 的 安装 与 调试 ”简单 的 设备 可 由 车 间 自 
己 安装 调试 ， 重 要 设备 由 设备 管理 部 门 负责 安装 ， 但 
是 生产 车 间 为 了 全 面 了 解 设备 的 结构 、 性 能 ， 更 好 地 
掌握 设备 ， 也 要 配备 有 关 人 员 参 加 调试 ， 并 作 好 安装 
调试 的 原始 记录 。 

3. 合理 使 用 设备 
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(1) 和 车间 技术 人 员 与 操作 者 应 熟悉 设备 的 结构 、 
性 能 、 精 度 和 效率 等 特点 ， 从 而 达到 准确 控制 工艺 参 
数 的 目的 。 操作 者 会 考 核 合格 后 持 下 上 同 。 

(2) 对 多 班 制 生 产 的 主要 设备 ， 操 作 人 员 应 办 
理 交 接手 续 ， 并 有 记录 。 

(3) 操作 者 对 设备 员 有 保管 和 维修 责任 。 经 各 
使 设备 处 于 恨 好 状态 ， 不 但 能 保质 保 量 地 安全 生产 ， 
而 且 还 能 延长 设备 的 使 用 寿命 。 

(4) 严格 这 守 设 备 操 作 规 程 ， 右 发 生 故 障 ， 应 
立即 向 车 间 反 映 ， 未 经 允许 不 得 随意 处 理 。 

4. 设备 的 检查 与 维修 ”设备 在 使 用 过 程 中 不 可 
避免 地 要 发 生 磨损 、 腐 蚀 、 氧 化 等 现象 ， 因 此 使 用 一 





























定时 期 后 ,设备 的 精度 、 可 靠 性 及 性 能 都 会 下 降 ， 以 
致 严重 影响 热处理 质量 ， 甚 至 可 能 发 生 事故 。 和 车 间 必 
须 对 设备 经 常 进行 检查 ， 制 定 热 处 理 设备 维修 计划 表 
( 表 1-11)， 以 便 及 时 发 现 问 题 ， 更 换 堆 部件 或 进行 
修理 。 此 外 还 可 以 预先 推算 出 易 损 件 的 奉命 ， 制 定 更 
换 和 零件 的 时 间 表 ， 对 设备 进行 定期 修理 。 

5. 目 制 设备 与 改造 旧 设 备 ” 目 制 新 设备 与 改造 
旧 设 备 ， 和 设计 制造 新 产品 一 样 ， 应 使 其 具有 更 高 的 
使 用 价值 、 更 高 的 质量 和 更 佳 的 性 能 ， 便 于 操作 。 制 
造 设 备 时 应 尽量 采用 标准 件 、 通 用 件 ， 保 证 以 最 小 的 
消耗 及 最 低 的 成 本 ， 在 较 短 时 间 内 制造 出 来 ， 满 足 生 
产 急需 。 






































表 1-11 热处理 设备 维修 计划 表 











修理 原因 
修理 内 容 : 
修理 费用 预算 . 
修理 时 间 及 负责 人 : 
表 1-12 ” 炉 温 仪表 校 验 卡 
仪表 名 称 仪表 编号 购 入 时 间 使 用 单位 
仪表 指示 值 /%C 


校 验 结果 
em р | | 


备注 : 


б. 做 好 计量 工作 ”为 了 控制 菏 些 设备 的 使 用 精 
度 〈 如 炉 温 仪表 、 硬 度 计 、 流 量 计 等 ) ， 使 之 经 稼 处 
于 技术 规范 所 要 求 的 使 用 状态 ， 以 便 稳 定 热处理 质 
量 ， 应 按照 有 关 计 量 标准 ， 定 期 对 它们 进行 校 验 或 标 
定 ， 并 将 校 验 绪 采 制 成 卡片 〈 表 1-12 为 炉 温 仪表 校 
验 卡 )， 挫 挂 在 设备 上 ， 供 操作 者 使 用 ， 从 而 保证 计 
量 值 的 准确 和 统一 ， 确 保 技术 标准 的 贯彻 执行 。 

7. 设备 的 闲置 、 封 存 、 启 封 和 报废 ”对 于 设备 
的 有 内置、 封存 、 局 封 及 报废 ， 经 审批 后 要 及 时 办 理 ， 
同时 设备 应 有 明确 标识 。 


车 间 节 能 管理 


热处理 车 间 节 能 应 采取 以 下 措施 : 
(1) 合理 安排 生产 ， 改 单 班 制 为 连续 生产 制 或 





1.6.5 


校 验 时 间 
校 验 者 





实行 定期 开 炉 ， 提 高 设备 利用 率 。 

(2) 推行 节能 新 工艺 、 新 技术 ， 例 如 利用 锻造 
余热 进行 热处理 ,通过 工艺 试验 适当 缩短 保温 时 
同等 。 

(3) 有 计划 地 对 耗 能 大 的 设备 进行 技术 改造 ， 
积极 推广 陶 次 纤维 、 超 轻 质 耐 火 苇 和 其 他 新 型 贷 炉 
材料 。 

(4) 采用 高 效 电热 转换 元 件 ， 在 工艺 条 件 允 许 
的 情况 下 ， 人 尽量 采用 远 红外 加 热 。 

(5) 减轻 料 盘 、 料 条 和 吊 具 的 重量 ,以 降低 热 
损耗 。 


1.6.6 工艺 材料 管理 
热处理 常用 的 工艺 材料 〈( 流 火 介 质 、 热 处 理 用 











. 46. 热处理 于 册 第 4 卷 ， 热 处 理 质 量 控制 和 检验 


盐 、 化 学 热处理 渗 剂 等 )， 是 影响 热处理 质量 的 妨 一 
重要 因 系 。 以 滩 火 油 为 例 ， 油 的 烽 度 、 闪 点 、 杂 质 、 
添加 剂 含量 、 油 温 及 挠 拌 程度 等 对 油 的 冷却 速度 、 工 
JER K BF Bia RE J 22 [gi In] е 181262 ЛЕ S 6484 3 ПА 
因 此 , R EKIMEN ERE, ЭТА ЗЕ АН UE 
行人 Ж ТЕЙ ИЧ ЙЕН ШЕ EB ЖЕТЕ ЕЛИ e 














术 指 标 ， 并 将 结果 填写 在 表 1-13 内 , 一 式 三 傍 , 一 
份 交 质 量 档案 室 ， 一 份 由 化 验 室 目 存 ， 夯 一 份 交 热 处 
理 和 车间 。 如 果 滩 火 油 老 化 ， 应 进行 再 生 人 处理 或 更 换 。 

对 于 其 他 工艺 材料 ， 也 应 按照 相应 的 技术 标准 建 
立 类 似 的 检验 制度 ， 并 加 强 管理 ， 从 而 确保 热处理 质 
量 的 稳定 。 


























表 1-13 洋 火 油 质量 检验 报告 ERF: 
名 称 ・ EFT, 
粘度 内 点 w( 灰分) w(P) 
/( mm*/s) EE (%) 
化 验 日 期 . 化 验 员 
(1) 预先 检验 ， 即 在 热处理 前 对 原材料 、 毛 坏 、 
1.7 ”热处理 质量 检验 — 


热处理 生产 过 程 中 ， 因 热 工 仪表 、 加 热 设备 、 冷 
却 介质 、 操 作 水 平 、 原 材料 等 因素 的 影响 ， 热 处 理 质 
量 不 可 避免 地 存在 差异 ， 甚 至 产生 不 合格 品 。 因 此 ， 
质量 检验 (ШЧ ЖУ УШ S S ЙЕ пп ЖИЙ Ж) 对 保证 
和 提高 热处理 质量 有 着 极为 重要 的 作用 ， 它 是 质量 管 
理 的 重要 组 成 部 分 。 


质量 检验 工作 的 职能 


质量 检验 是 指 对 热处理 产品 的 一 种 或 多 种 性 能 进 
行 测量 、 试 验 、 检 查 ， 并 对 这 些 性 能 与 规定 的 技术 要 
求 进行 比较 ， 以 确定 其 是 否 符 合 要 求 的 活动 。 质 量 检 
验 有 以 下 基本 职能 : 

1. 鉴别 与 保证 职能 ”质量 检验 的 目的 是 判断 被 
检 热 处 理 产 品 是 否 合格 ， 决 定 通过 、 返 修 、 报 上 废 ， 以 
保证 热处理 产品 符合 质量 标准 并 使 不 合格 品 不 能 转 入 
下 道 工 序 或 出 厂 。 

2. 监督 与 预防 职能 ”除了 为 下 道 工 序 提供 合格 
产品 ， 把 好 质量 关外 ， 还 要 为 质量 控制 提供 依据 ， 监 
督 热处理 工艺 过 程 ， 预 防 不 合 格 品 的 产生 。 

3. 评价 与 反馈 职能 记录、 分析、 评价 所 取得 
的 检验 数据 ， 及 时 反馈 给 生产 人 员 ， 并 向 上 级 有 关 部 
门 报告 。 


1. 7. 2 











1.7.1 














质量 检验 方式 


根据 检验 对 象 的 不 同 ， 可 采取 不 同 的 检验 方式 。 
选择 的 原则 是 既 要 保证 质量 ， 又 要 便利 生产 和 尽 可 能 
节省 工作 量 。 质 量 检验 方式 可 以 分 为 以 下 三 种 : 

1. 按照 工艺 过 程 次 序 划分 








半成品 的 检验 。 

(2) 中 间 检 验 ， 即 在 工艺 过 程 中 对 某 一 工序 或 
某 批 工作 的 检验 。 

(3) 最 后 检验 ， 即 零件 热处理 后 的 检验 。 

2. 按 检验 产品 的 数量 划分 

(1) 全 数 检 验 ， 即 对 产品 逐 件 检 验 ， 这 种 检验 
应 是 非 破坏 性 的 ， 且 检验 项 目 和 费用 少 。 

(2) 抽样 检验 ， 即 根据 事先 确定 的 方案 ， 从 一 
批 产 品 中 随机 抽取 一 部 分 进行 检验 ， 并 通过 检验 结 
对 该 批 产品 进行 评估 和 判断 。 

3. 按 检 验 的 预防 性 划分 

(1) 首 件 检验 ， 即 在 改变 处 理 对 象 、 条 件 或 操 
作者 以 后 ， 对 头 几 件 产 品 进 行 的 检验 。 

(2) 统计 检验 ， 即 运用 数理 统计 方法 对 产品 进 
行 抽检 ， 并 通过 对 抽检 结果 分 析 ， 了 解 产 品质 量 的 波 
动情 况 ， 从 而 发 现 工艺 过 程 中 出 现 的 不 正常 预兆 ， 找 
出 产生 异常 现象 的 原因 ， 以 便 及 时 采取 措施 ， 预 防 不 
合格 品 的 产生 。 


1.7.3 常用 热处理 质量 检验 方法 


1.7.3.1 硬度 试验 

1. 硬度 试验 的 特点 “硬度 试验 是 检验 热处理 质 
量 最 常用 的 方法 之 一 ， 这 是 由 于 人 硬度 通常 作为 热处理 
技术 要 求 之 一 ， 它 能 敏感 地 反映 热处理 工艺 与 材料 成 
分 、 组 织 、 结 构 之 间 的 关系 。 此 外 ， 硬 度 试验 还 具有 
如 下 特点 : 

(1) 硬度 试验 可 代 蔡 某 些 力学 性 能 试验 ， 反 映 
出 其 他 力学 性 能 。 

(2) 大 多 数 零 件 经 硬度 试验 后 不 受 损伤 ， 可 看 
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作 是 无 损 试 验 。 

(3) 硬度 试验 机 价格 便宜 ， 操 作 迅 速 简便 ， 数 
据 重 现 性 好 。 

(4) 除 特殊 要 求 外 ， 均 在 实物 上 进行 测试 。 

(5) 可 以 测定 零件 的 特定 部 位 、 微 观 组 织 中 的 
某 一 相 或 组 织 内 的 便 度 。 

(6) 可 以 测定 有 效 便 化 层 深 度 。 

2. 便 度 试验 方法 及 其 选用 便 度 试验 有 布 氏 、 
К. ÆR, ÄR, ERMEER ETA, 如 
何 正确 选用 这 些 方法 可 参看 本 卷 第 6 章 。 
1.7.3.2 其 他 力学 性 能 试验 法 

力学 性 能 试验 包括 拉 伸 、 弯 曲 、 扭 转 、 疲 劳 及 麻 
损 等 ， 应 用 这 些 方法 应 注意 : 

(1) 根据 工件 服役 时 所 受 载 合 类 型 ， 选 择 相应 
的 试验 方法 。 例 如 ， 轴 类 零件 选用 弯 扭 复合 疲 筋 试 
验 ， 轴 承 零 件 选用 接触 疲劳 试验 ， 冷 变形 模具 可 选用 
冲击 疲劳 和 磨损 试验 。 

(2) 根据 材料 成 分 和 热处理 状态 ， 选 用 合适 的 
试验 方法 。 例 如 ， 滩 火 低温 回 火 后 的 工 模 具 钢 ， 为 了 
测定 强度 和 塑性 指标 ， 通 常 选 用 弯曲 或 扭转 试验 ， 而 
不 选用 应 力 状态 软 性 系数 小 的 拉 伸 试验 ， 为 了 测定 其 
冲击 值 ， 一般 选用 无 缺口 冲击 试 棒 。 

(3) 试 棒 的 试验 结果 不 可 能 完全 代表 零件 实际 
使 用 时 的 性 能 或 奉命 。 通 常 随 着 试 棒 尺寸 增 大 ， 力 学 
性 能 下 降 。 
1.7.3.3 金 相 试 验 

金 相 试验 主要 用 于 以 下 几 方 面 : 

(1) 按照 国家 有 关 技 术 标 准 ， 对 各 种 热处理 后 
的 显 微 组 织 进行 评级 ， 以 便 控 制 热处理 质量 。 

(2) 用 于 热处理 参数 的 控制 ， 如 高 速 钢 滩 火 加 
热 时 ， 用 品 粒 度 试验 控制 加 热 温 度 ， 活 碳 层 金 相 组 织 
的 检验 用 来 控制 渗 碳 气氛 和 活 碳 时 间 。 

(3) 测定 各 种 硬化 层 深 度 ， 如 渗 碳 层 、 渗 损 层 ， 
感应 加 热 滩 人 硬 层 及 各 种 镀层 深度 。 

(4) 监测 各 种 热处理 缺陷 ， 如 过 热 、 过 烧 ， 表 
II. Papa. MARA, Wk Ak s dt a G zH ZH 
及 回 火 不 足 等 。 

(5) 热处理 废品 及 零件 失效 分 析 ， 通 过 金 相 观 
察 分 析 找 出 产生 废品 和 早期 失效 的 原因 。 

(6) 原材料 进 三 检验 ， 如 非 金属 夹杂 物 、 克 化 
物 偏 析 、 和 带 状 组 织 气 
1.7.3.4 无 损 检测 

无 损 检测 是 在 不 损坏 零件 的 条 件 下 检验 材料 内 部 
及 表面 缺 隐 ， 或 者 对 人 硬度 及 硬化 层次 度 进 行 质 量 检 
查 。 它 是 保证 、 控 制 、 监 视 和 提高 热处理 质量 的 重要 
























































手段 。 

1. 无 损 检 测 目的 

(1) 监测 热处理 过 程 中 的 质量 缺 隐 ， 如 湾 火 裂 
纹 等 。 

(2) 分 析 缺 陷 与 强度 的 关系 ,评价 零件 存在 缺 
陷 时 的 承载 能 力 及 剩余 寿命 的 估算 。 

(3) 硬度 及 硬化 层次 度 的 检查 。 

2. 和 用 无 损 检 测 方法 “” 筑 用 无 损 检 测 方法 如 图 
1-2 所 示 。 
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图 1-2 无 损 检测 方法 


3. EWWA “无损 检测 结 末 是 评定 热处理 
质量 的 主要 依据 ， 并 能 对 服役 中 机 械 装 备 的 安全 性 和 
可 笔 性 提供 直接 人 信息。 因此， 无损 检测 绪 采 的 准确 性 
就 显得 非 第 重要。 无损 检测 结果 的 分 析 在 很 大 程度 上 
取决 于 无 损 检测 人 员 的 专业 知识 和 技术 水 平 。 为 了 确 
保质 量 控 制 的 可 徘 性 ， 除 对 各 种 仪 如 、 仪 表 、 带 材 严 
加 校 验 外 ， 还 要 控制 人 为 因 系 造成 的 影响 ,使 其 减少 
到 最 低 程 度 。 为 此 ， 检 测 人 员 要 经 过 严格 培训 ， 能 
硝 地 调节 、 校 准 仪 共 和 进行 检测 ， 根 据 有 关 规 定 、 标 
准 和 技术 条 件 解释 和 评价 检测 结果 。 


1.7.4 热处理 检测 设备 的 检定 和 管理 


(1) 热处理 检测 所 用 的 设备 、 仪 硕 、 仪 表 必 须 
经 过 质量 检定 合格 后 方 能 使 用 ， 这 对 保证 热处理 质量 
的 稳定 性 有 极 大 作用 。 常 用 的 方法 是 对 所 用 的 检测 设 
备 、 仪 器 、 仪 表 要 制定 检定 、 校 准 规范 或 程序 ， 以 确 
保 检 测 设备 的 准确 性 和 一 致 性 。 检 测 设备 的 检定 、 校 
准 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 必须 有 符合 国家 规定 的 校 验 标准 件 。 

2) 校 验 的 工作 环境 ， 如 温度 、 湿 度 、 灰 侍 、 振 
动 等 应 保证 要 求 。 

3) 保存 完善 的 校 验 记录 。 

4) 对 校 验 合 格 的 设备 要 挂 贴 标记 ， 对 校 验 不 合 
格 或 超过 校 验 期 的 设备 也 应 挂 贴 醒目 标牌 ， 并 禁止 
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使 用 。 

(2) 当 检 测 过 程 失 控 或 检测 设备 超过 了 所 规定 的 
校准 界限 时 ， 应 采取 必要 措施 ， 对 已 完成 的 检验 件 在 
正常 使 用 条 件 下 重新 进行 检测 。 为 了 避免 问题 再 次 发 
生 ， 应 查 明 原因 ， 或 对 检测 设备 的 适用 性 进行 评定 。 


1.8 不 合格 品 的 控制 与 纠正 措施 


热处理 生产 中 不 可 避免 地 会 出 现 不 合格 品 。 为 了 
防止 不 合格 品 混 进 合格 品 转 和 人 下 道 工 序 或 出 三 ЭЖ 
免 不 合 格 品 的 再 度 发 生 ， 造 成 不 必要 的 浪费 ， 应 采取 
如 下 有 效 措施 : 

(1) 经 质量 检验 员 和 车 则 技术 人 员 共 同 判 定 的 
不 合格 品 ， 应 立即 进行 标识 ， 并 填写 不 合格 品 单 
( 表 1-14)。 

(2) 采取 必要 措施 对 同期 处 理 的 工件 进行 复查 ， 




















必要 时 可 追 回转 入 下 一 道 工 序 的 半成品 或 已 出 厂 的 
成 品 。 

(3) 不 合格 品 分 为 能 够 返修 或 重新 热处理 的 次 
品 和 不 能 返修 的 废品 。 应 采取 不 同 标识 将 不 合格 品 与 
合格 品 隔离 ， 放 置 在 不 同 地 方 ， 或 送 试验 室 进行 分 
析 , 不得 随意 堆 放 。 

(4) 对 返修 的 不 合格 品 ,应 重新 制定 热处理 工 
艺 规范 ， 返 修 后 还 应 进行 检验 ， 如 果 仍 达 不 到 质量 要 
求 , ЛЯ, 

(5) 为 防止 和 减少 不 合格 品 的 出 现 ， 应 采取 积 
极 有 效 的 预防 措施 ， 消 除 产 生 不 合格 品 的 原因 。 对 确 
有 成 效 的 纠正 措施 要 纳入 相关 文件 。 

(6) 根据 不 合格 品 所 造成 质量 问题 对 加 工 成 本 、 
质量 成 本 、 性 能 、 安 全 性 等 的 影响 程度 ， 评 价 其 对 产 
品质 量 所 市 来 的 严重 性 ， 教 育 有 关 人 员 ， 对 责任 人 给 
予 一 定 处 分 。 























表 1-14 不 合格 品 单 


FAFA PR: 
不 合格 品 说 明 : 





产生 原因 : 


纠正 措施 或 其 他 处 理 意见 : 





操作 者 : 


R> 
= 
Sh 


HRAB: 


年 同 主 任 : 





1.9 热处理 后 的 质量 服务 


全 面 质量 管理 的 特点 之 一 是 认真 开展 售后 服务 工 
作 。 热 处 理 也 要 满足 顾客 的 需要 ， 与 他 们 进行 广泛 的 
接触 交流 ， 共 同 提高 产品 质量 。 热 处 理 后 的 质量 服务 
工作 主要 包括 以 下 内 容 : 

1. 进行 质量 跟踪 ”热处理 质量 对 下 道 工 序 的 工 
艺 性 能 或 出 三 产品 的 使 用 性 能 有 很 大 影响 。 但 热处理 
车 间 生 产 的 工件 质量 如 何 ， 能 否 满足 顾客 的 要 求 ， 不 
取决 于 热处理 工作 者 的 主观 愿望 ， 还 要 经 过 后 产 和 实 
际 运行 的 考验 。 为 此 要 癌 用 户 作 调查 ， 进 行 质 量 跟 
蹊 ， 倾 听 他 们 对 热处理 质量 的 意见 ， 尤 其 对 新 材料 、 
新 工艺 、 新 的 质量 改进 措施 的 效果 ， 更 应 该 回访 
願 客 。 

为 做 好 质量 跟踪 工作 ， 要 与 顾客 间 建 立信 息 监 控 
和 信息 反馈 系统 ， 对 热处理 质量 进行 收集 、 分 析 和 传 
递 。 对 出 厂 的 产品 ， 要 经 常 了 解 使 用 过 程 中 的 质量 特 
性 ， 通 过 收集 出 现 故 障 的 工件 ， 进 行 失效 分 析 ， 为 改 




















进 产品 质量 提供 依据 。 

2. 提供 技术 服务 

(1) 根据 热处理 工件 的 性 能 特点 ， 对 下 道 工 序 
应 采用 的 加 工 方 法 提出 建议 。 例 如 ， 渗 硼 件 由 于 渗 层 
脆性 大 ， 为 达到 尺寸 精度 和 表面 质量 ， 若 用 一 般 砂 轮 
磨 削 ， 表 面 易 剥 落 ， 可 采用 金刚 石粉 、 油 石 、 砂 布 等 
进行 研 麻 、 抛 光 。 

(2) 根据 热处理 工件 的 性 能 特点 ， 问 顾客 提供 
安装 、 使 用 方法 和 注意 事项 。 例 如 ， 热 处 理 后 的 硬 质 
合金 模具 人 硬度 高 、 耐 磨 性 好 ， 但 韧性 低 ， 要 提醒 使 用 
者 注意 模具 的 安装 精度 ， 尤 其 在 调试 时 ， 硅 不 小 心 会 
ОЕА. АЯ JJ shak. 

(3) 认真 解决 热处理 工件 在 后 续 加 工 过 程 中 出 
现 的 质量 问题 。 当 下 道 工序 出 现 不 合格 品 ， 并 可 能 与 
热处理 质量 有 关 时 ， 应 主动 进行 分 析 ， 提 出 改进 措 
施 。 例 如 ， 产 生 磨 前 裂纹 的 GCr15 钢 轴 承 套 疾 ， 经 分 
析 是 出 现 蕊 氏 体 组 织 粗 大 ， 滩 火 加 热 温度 偏 高 ， 引 起 
钢 的 脆 断 强度 下 降 。 适 当 降 低 滩 火 加 热 温度 ， 磨 前 裂 
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纹 减 少 很 多 。 

(4) 进行 技术 交流 ， 帮 助 顾 客 解雇 生产 难题 。 
例如 ， 某 单位 自制 的 Crl2 陶土 模 委 托 外 单位 进行 热 
处 理 ， 根 据 技 术 要 求 ,采用 滩 火 、 低 温 回 火 人 处 理 后 ， 
耐 订 性 差 ， 模 具 寿 命 短 ， 在 改 用 滩 硼 处 理 后 模具 寿命 
明显 提高 。 


1.10 热处理 质量 改进 


如 果 热 处 理 产 品 在 服役 过 程 中 出 现 早期 失效 ， 
通过 失效 分 析 找 出 原因 ， 同 时 反馈 
有 关 生 产 环节 ， 经 改进 后 提高 产品 质量 。 质 量 改进 是 
全 面 质量 管理 的 精髓 ， 而 失效 分 析 是 改进 质量 的 常用 
方法 。 

热处理 质量 改进 活动 主要 有 : 

(1) 通过 质量 信息 反馈 和 调查 研究， 确定 质量 
改进 的 内 容 及 目标 。 

(2) 通过 失效 分 析 ， 找 出 质量 不 满意 的 原因 ， 
明确 需要 改进 的 性 质 和 因果 关系 。 

(3) 确定 新 的 热处理 技术 要 求 ， 更 换 新 材料 ， 
制订 新 的 工艺 方案 并 付 诸 实施 。 

(4) 通过 检查 、 试 验 及 实际 运行 考验 ， 
进 措施 是 否 有 效 。 

(5) 在 质量 改进 结 末 确认 有 效 后 ， 通 过 检定 并 
正式 修订 技术 要 求 ， 按 新 的 优化 参数 ， 在 新 的 质量 水 
平 上 对 有 关 过 程 进行 控制 。 

1.11 质量 成 本 

质量 成 本 是 为 获得 满意 质量 所 文 出 的 费用 以 及 没 
有 达到 满意 质量 所 造成 的 损失 。 它 是 企业 和 产品 总 成 
本 的 一 个 组 成 部 分 ， 不论 是 专业 热处理 三， 还 是 机 械 
制造 三 的 热处理 车 间 ， 都 存在 质量 成 本 问题 。 必 须 把 
不 断 评价 和 控制 质量 成 本 作为 热处理 质量 管理 的 重要 
内 容 。 


1.11.1 核算 质量 成 本 的 必要 性 


核算 质量 成 本 就 是 用 货币 形式 反映 企业 质量 管 
的 情况 和 成 效 ， 其 必要 性 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(Т) 在 企业 内 部 通过 质量 成 本 核算 能 够 反映 和 
监督 各 部 门 在 质量 管理 活动 中 文 出 的 费用 和 质量 
损失 。 

(2) 通过 质量 成 本 计算 ， 为 实施 质量 成 本 控制 
提供 数据 。 这 是 挖 抉 潜力 、 降 低 成 本 的 有 效 措施 。 

(3) 找 出 质量 成 本 与 产品 合格 率 之 间 的 关系 ， 
评价 质量 管理 的 经 济 效益 。 

(4) 向 顾客 证 实质 量 是 在 严格 管理 之 下 进行 的 。 
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1.11.2 质量 成 本 构成 

1. 质量 运行 成 本 

(1) 预防 成 本 : 指 用 于 预防 产生 不 合格 品 或 发 
生 故 障 所 需 的 各 项 费用 。 一 般 包括 : 质量 培训 费 、 质 
量 管理 人 员 的 工资 和 福利 、 质 量 工 作 费 (办 公费 、 
质量 信息 费 ) 、 质 量 奖励 费 、 质 量 改 进 费 及 质量 评 
审 费 。 

(2) 鉴定 成 本 : 指 为 评定 产品 是 否 满足 质量 要 求 
而 进行 的 试验 和 检验 费 。 主 要 包括 : 检验 人 员 的 工资 
和 福利 费 、 质 量 检验 部 门 的 办 公费 、 检 验 和 试验 设备 
的 折旧 费 、 检 验 设备 的 维修 费 及 检测 设备 的 校 验 费 。 

(3) 内 部 故障 损失 成 本 : 指 产 品 出 广 前 因 不 满 
足 质 量 要 求 而 造成 的 损失 。 一 般 包 括 : 废品 损失 费 、 
返工 费 、 因 质量 造成 的 停工 损失 费 、 故 障 分 析 处 理 费 
及 产品 降 等 或 降级 损失 费 等 。 

(4) 外 部 故障 损失 成 本 : 指 产 品 出 广 后 因 不 满 
足 质 量 要 求 而 文 付 的 费用 。 一 般 包括 : 索赔 费 、 退 货 
费 、 保 修 费 、 诉 诊 费 及 降价 损失 费 等 。 

2. 外 部 质量 保证 成 本 指 在 合同 环境 条 件 下 ， 
根据 顾客 提出 的 要 求 而 提供 的 客观 证 据 、 演 示 所 发 生 
的 费用 。 例 如 ， 为 提供 特殊 的 附加 质量 保证 措施 、 程 
序 、 数 据 所 支付 的 费用 ， 为 满足 顾客 要 求 进行 质量 体 
系 认证 所 支付 的 费用 。 
































1.11.3 质量 成 本 构成 比例 及 质量 成 本 分 析 





1. 质量 成 本 构成 比例 质量 成 本 的 四 大 部 分 
(预防 、 鉴 定 、 内 部 故障 损失 、 外 部 故障 损失 ) 之 间 
存在 一 定 的 比例 关系 ， 尽 管 这 种 关系 在 不 同 企 业 ， 甚 
至 一 个 企业 内 的 不 同时 期 有 很 大 差异 ， 但 通过 比较 总 
可 以 发 现 其 中 存在 的 问题 ， 能 够 揭示 出 提高 产品 质 
量 ， 降 低 质量 成 本 的 潜力 和 途径 。 

质量 成 本 四 大 部 分 的 关系 是 : 内 部 故障 损失 成 本 
占 质量 总 成 本 的 25% -40% ， 外 部 故障 损失 成 本 约 
H 20% ~40% ， 鉴 定 成 本 约 占 10% ~ 509%, 預 防 成 
本 仅 占 0.5% ~5% 。 

2. 最 适宜 质量 成 本 ”产品 质量 水 平 与 质量 成 本 
有 一 定 关 系 ， 产 品质 量 低 ， 不 合格 品 多 ， 其 内 、 外 故 
障 损失 成 本 就 大 ， 质 量 总 成 本 就 会 上 升 。 如 果 加 强 预 
防 ， 使 不 合格 品 减 少 ， 虽然 内 、 外 故障 的 损失 成 本 降 
低 ， 但 预防 成 本 和 鉴定 成 本 相当 大 ， 结 果 也 会 使 质量 
总 成 本 增加 。 其 变化 关系 如 图 1-3 所 示 。 由 图 可 以 看 
出 ， 存 在 一 个 最 佳 质量 水 平 p”， 在 这 个 质量 水 平 下 ， 
质量 总 成 本 最 低 。 
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质量 总 成 本 


内 部 损失 成 本 + 
外 部 损失 成 本 


合格 产品 单位 成 本 





预防 成 本 + 鉴定 成 本 








宜 

3. 质量 成 本 分 析 ”质量 成 本 分 析 是 质量 成 本 管 
理 的 重点 环节 之 一 。 通 过 分 析 ， 找 出 质量 存在 的 问题 
和 管理 上 的 薄弱 环节 ， 便 于 采取 措施 ， 进 行 处 理 。 

质量 成 本 分 析 方 法 很 多 ， 其 中 采用 排列 图 分 析 质 
量 成 本 比较 直观 。 从 图 1-4 所 示 质 量 分 析 结 果 可 以 看 
出 ， 内 部 故障 损失 成 本 太 大 ， 预 防 成 本 低 。 因 此 ， 应 
增加 预防 成 本 ， 从 而 降低 质量 总 成 本 。 
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1.12 人 员 培 训 

热处理 生产 过 程 的 实施 是 依靠 生产 工人 、 技 术 人 
员 和 管理 人 员 等 各 方面 人 员 来 共同 完成 。 热 处 理 人 员 
素质 和 质量 意识 对 提高 产品 质量 和 劳动 生产 率 、 降 
低 消耗 、 增 强 企业 的 竞争 能 力 具 有 重要 意义 。 因 此 ， 
要 加 强 对 企业 内 部 人 员 的 培训 ， 尤 其 要 重视 新 上 岗 
和 工作 变化 人 员 的 资格 及 培训 ， 并 保存 相应 的 培训 
记录 。 





























人 员 培 训 形 式 


1. 与 高 等 院 校 协 作 ”许多 高 等 院 校 都 设 有 成 人 
教育 、 职 业 技 术 培 训 、 接 受 委培 或 定 回 培养 机 构 ， 这 
些 机 构 能 够 协助 企业 培养 质量 管理 和 专业 技术 人 才 ， 
对 职工 进行 不 断 更 新 知识 的 再 教育 。 


1. 12.1 




















2. 目 办 培训 中 心 或 学 习 班 ” 一般 企业 可 根据 需 
要 不 定期 地 目 办 专业 学 习 班 ， 大 型 企业 还 可 成 立 职工 
业余 大 学 、 技 术 学 校 及 培训 中 心 等 ， 对 管理 和 技术 和 骨 
干 进行 深造 ， 对 质 检 人 员 和 操作 人 员 进 行 轮训 。 

з. 利用 社会 教育 力量 ”社会 教育 包括 电视 大 学 
以 及 有 关 部 门 组 织 的 技术 协作 与 技术 讲座 等 。 企 业 可 
充分 利用 送 革 条件, 穀 励 駅 工 目 党 学 ゴ , 勢力 提 高 知 
识 文化 水 平 。 


1.12.2 培训 内 容 


1. 管理 人 员 企业 为 了 实施 质量 方针 、 运 行 质 
量 体 系 ， 应 根据 客观 需要 对 质量 管理 人 员 进 行 质量 教 
育 和 培训 ， 内 容 一 般 包 括 质 量 方针 与 质量 体系 、 质 量 
计划 与 质量 成 本 、 营 销 管理 、 车 间 工 艺 过 程 管理 及 设 
备 管理 等 。 

2. 技术 人 员 技术 人 员 已 掌握 了 本 专业 的 基本 
理论 和 技能 ， 但 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 应 使 他 们 学 习 
一 些 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 、 计 算 机 辅助 设计 和 质 
量 管理 等 方面 的 知识 ， 尤 其 应 注重 对 他 们 进行 数理 统 
计 技 术 方面 的 培训 ， 使 他 们 能 为 质量 体系 获得 成 功 做 
出 更 大 贡献 。 

з. 生产 工人 ”对 热处理 操作 人 员 应 加 强 金 属 材 
料及 热处理 、 热 处 理 设备 及 检测 装置 、 热 处 理 质量 管 
理 、 热 处 理 安全 等 基本 知识 和 技能 的 培训 ， 而 且 还 要 
进行 与 质量 检验 有 关 的 业务 和 技术 训练 。 


资格 


经 过 培训 和 考核 后 的 合格 人 员 ， 应 发 给 资格 证 
书 ， 持 证 上 网 。 对 安全 作业 人 员 、 质 量 检验 和 无 损 检 
测 人 员 的 考核 要 更 加 严格 ， 并 根据 他 们 的 技能 和 工作 
质量 也 以 普 级 或 奖励 。 

1.13 计算 机 在 质量 管理 中 的 

应 用 

现代 计算 机 技术 的 发 展 为 热处理 工艺 优化 设计 、 

艺 过 程 的 目 动 控制 、 质 量 检 测 与 数理 统计 分 析 每 提 

供 了 轴 新 的 手段 。 它 能 及 时 地 为 质量 管理 收集 大 量 准 

确 的 信息 ， 并 作出 合理 判断 ， 也 能 用 于 故障 诊断 和 质 

量 认 证 、 专 家 咨询 。 计 算 机 已 成 为 先进 的 质量 管理 工 
有 上 其， 开创 了 热处理 质量 控制 的 灿烂 前 景 。 


热处理 工艺 过 程 的 控制 


利用 计算 机 的 存储 功能 ， 可 将 各 类 工件 的 最 佳 热 
处 理工 艺 存 人 存储 般 ， 当 输入 热处理 工件 的 参数 后 ， 
计算 机 便 能 日 动 控 制 过 程 。 我 国有 许多 企业 应 用 计算 






































1.12.3 




















1.13.1 
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机 控制 气体 渗 氮 、 气 体 渗 左 和 感应 泽 火 等 工艺 过 程 。 
图 1-5 所 示 为 计算 机 控制 滴 注 式 气体 渗 矶 软件 程序 框 
图 。 它 能 够 准确 控制 气体 渗 矶 时 的 加 热 温度 、 加 热 时 
间 、 炉 内 压力 及 气氛 碳 势 等 。 使 用 计算 机 还 可 以 对 多 


+ 机 控 制 
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台 设 备 实 行 群 控 ， 既 保证 热处理 质量 ， 又 能 提高 生产 
率 。 由 于 实现 了 热处理 过 程 自动 化 和 集中 监督 ， 从 而 
消除 了 因 操 作 人 员 水 平 不 同 或 其 他 人 为 因素 引起 的 质 
量 波动 ， 有 利于 稳定 热处理 质量 。 
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图 1-5 气体 渗 碳 软件 程序 框图 


可 以 采用 工控 机 PC 和 可 编程 序 控制 器 PLC > SE 
现 燃气 炉 的 自动 控制 ， 以 提高 设备 运行 品质 和 工件 过 
程 的 合理 、 精 准 性 。 燃 气 炉 运行 自动 控制 应 实现 炉 内 
压力 、 燃 烧 过 程 、 预 热 系 统 和 其 他 机 械 部 分 运动 状态 
的 自动 调控 。 为 了 实现 高 精度 炉 温 控 制 ， 宜 采用 温度 
言 号 单 烧 嘴 控 制 ， 即 每 只 烧 嘴 配制 一 只 双 术 热电 侦 ， 
一 支 热电 偶 温 度 信 号 用 于 运行 控制 ， 男 一 支 热电 侦 温 
度 信号 进行 温度 曲线 记录 ， 从 而 实现 单 区 域 烧 嘴 调 






































控 。 采 用 工控 机 作为 人 机 对 话 和 管理 层 ， 信 和 号 处 理 及 
控制 过 程 通过 PLC 笑 現 , 工 控 机 和 PLC 通过 组 态 软 
件 包 联接 ， 控 制 信号 经 过 放大 后 ， 张 动 电动 执行 需 中 
的 两 相 伺服 电动 机 或 电磁 阅 ， 之 动 碟 交 或 调节 了 浆 实 现 
燃烧 系统 上 自动 控制 。 在 自动 控制 系统 出 现 故 障 时 ， 还 
可 以 采用 电动 操作 上 需 将 伺服 机 构 转 换 为 手动 操作 ， 充 
分 保证 加 热 炉 安全 运行 。 图 1-6 所 示 为 一 种 可 编程 序 
Piilar PLC 燃气 炉 控 制 功能 框图 。 
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图 1-6 可 编程 序 控制 器 PLC 燃气 炉 控制 功能 框图 


1.13.2 质量 检验 


计算 机 作为 质量 检验 的 辅助 工具 ， 可 以 克服 手工 
检验 的 许多 弱点 ,减少 检验 人 员 的 单调 劳动 ， 避 人 免检 
验 的 数量 和 精度 受 人 为 因素 的 影响 ， 从 而 提高 检验 
效果 。 

使 用 计算 机 进行 质量 检验 时 ， 通 党 在 生产 线 上 根 
о к, 并 发 出 试验 指 

令 ， 经 过 对 产品 质量 特征 的 度量 ， 并 与 规定 标准 对 比 
后 发 出 “通过 一 不 通过 ” a 
定 质 量 是 否 合格 的 基础 上 作出 相应 的 处 理 或 进一步 
试验 。 

利用 计算 机 进行 质量 检验 适合 以 下 情况 : 

(1) 生产 流水 线 上 用 于 成 批 检 验 ， 使 用 无 损 检 
测 尤 为 合适 

(2) 需要 检验 的 指标 多 或 要 求 检 验 速 度 快 。 






































图 1-7 所 示 为 计算 机 处 理 超 声波 检测 系统 的 结构 
He. Ж НА ааа А 
的 缺陷 回 波 信 号 ， Се “波形 存储 器 ”内 ， 然 后 
计算 机 与 “波形 存储 希 ” 进 行 信 息 交 换 ， 对 数据 进 
行 处 理 ， 将 缺陷 的 位 置 和 大 小 显示 在 САТ 上 ， 并 可 
打印 记录 结果 。 


质量 档案 及 质量 信息 检索 
是 质量 管理 所 积累 的 各 种 资料 的 总 和 ， 














1. 13.3 





(1) 各 种 工艺 及 质量 标准 、 质 量 检验 规程 等 有 
天 指导 质量 管理 的 文件 。 

(2) 原材料 综合 试验 报告 和 零件 加 工 质量 随同 
卡 等 质量 数据 。 
(3) 不 合格 品 单据 及 其 纠正 措施 。 
(4) 质量 检验 报告 。 
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图 1-7 计算 机 处 理 起 声波 检测 系统 的 结构 框图 





在 手工 处 理 方式 中 ， 这 些 档案 汇编 成 册 ， 保 存在 
文件 柜 内 ， 因 数量 大 难以 检索 。 厂 采用 计算 机 管理 档 
案 ， 以 上 资料 存储 在 位 盘 内 ， 可 根据 需要 将 有 关 数 据 
组 织 起 来 形成 文件 ,用 来 措 述 一 个 完整 的 质量 管理 
统一 体 。 如 以 工件 名 称 为 纲 ， 将 所 用 原材料 、 冷 热 
加 工 工艺 、 质 量 检验 结果、 不 合格 品 分 析 报 告 和 纠 
正 措施 等 根据 检索 号 分 类 ， 构 成 一 个 完整 的 质量 管 
理 体 系 。 

建立 质量 档案 便于 以 后 查找 。 例 如 某 一 工件 在 使 
用 过 程 中 发 生 断 裂 ， 为 了 分 析 原 因 ， 可 从 计算 机 的 质 
量 文件 中 检索 信息 ， 还 可 追究 其 责任 者 。 


1.13.4 工序 质量 分 析 


进行 工序 控制 经 常 应 用 控制 图 、 下 方 图 、 排 列 图 
等 数理 统计 工具 ， 因 此 要 收集 质量 特性 数据 ， 并 通过 
数据 处 理 获 得 工序 质量 信息 。 但 是 计算 量 大 ， 手 工 计 
算 易 出 差错 。 右 采用 计算 机 进行 统计 分 析 ， 则 迅速 、 
准确 、 及 时 。 此 外 ， 计 算 机 还 可 有 完成 下 列 功能 : 

(1) 根据 编 好 的 程序 和 收集 的 工艺 和 质量 检验 
数据 ， 通 过 计算 、 判 断 ， 告 知 质量 管理 人 员 该 工序 是 
否 在 控制 之 中 。 如 果 产 生 不 合格 品 ， 可 查找 原因 。 

(2) 对 有 响 产品 质量 的 主要 工艺 参数 规定 允许 
的 偶 差 范围， 一 旦 超出 此 范围 ， 计 算 机 便 能 上 自动 显示 
偏差 大 小 并 告知 管理 人 员 采 取 相 应 措施 。 

(3) 把 各 种 工艺 标准 、 质 量 检验 标准 预 完 存 放 
在 计算 机 中 ， 然 后 输入 实际 的 工艺 参数 和 检测 数据 ， 
计算 机 通过 比较 ,判断 并 显示 工件 热处理 过 程 和 质量 


是 否 合乎 标准 。 
1.13.5 计算 机 信息 集成 化 技术 的 应 用 


近年 来 企业 内 CAD (Computer Aided Design, il 
算 机 辅助 设计 ) CAM (Computer Aided Manufactur- 



















































































ing， 计 算 机 辅助 制造 ) PDM (Product Data Manage, 
产品 数据 管理 ) 和 CAPP (Computer Aided Process 
Planning， 计算 机 辅助 工艺 规程 设计 ) 不 断 推广 普及 , 
而 且 随 着 计算 机 网 络 化 的 发 展 ， 新 的 管理 理念 与 计算 
机 技术 相 融 合 ， 形 成 了 一 系列 计算 机 信息 集成 化 技术 
和 管理 软件 。 
1.13.5.1 企业 资源 计划 ERP 及 其 应 用 

1. 企业 资源 计划 ERP 和 制造 资源 计划 MRPII 
企业 资源 计划 ERP (Enterprise Resources Planning ) 
一 词 是 由 Gartner Group. Inc 咨询 顾问 与 研究 机 构 于 20 
世纪 90 年 代 初 提出 的 。ERP 管理 思想 主要 体现 了 供 
应 链 管理 SCM (Supply Chain Management) 的 思想 , 
还 吸纳 了 准时 生产 JIT (Just In Time), RÆ., ЭЁ 
行 工 程 、 敏 捷 制 造 AMS (Agile Manufacturing System) 
等 先进 管理 思想 。ERP 既 继 承 了 MRP II 管理 模式 的 
精华 ， 又 在 许多 方面 对 MRP 进行 了 扩充 。 

制造 资源 计划 MRP П ( Manufacturing Resource 
Planning) 是 美国 在 20 世纪 70 年 代 末 80 年 代 初 提 
出 的 一 种 现代 企业 生产 管理 模式 和 组 织 生 产 的 方式 。 
它 是 以 物料 需求 计划 ( Material Requirement Planning， 
MRP) 为 核心 的 企业 生产 管理 计划 系统 ， 实 现 了 物 
流 、 信 息 流 与 资金 流 在 企业 管理 方面 的 集成 ， 并 能 够 
有 效 地 对 企业 各 种 有 限制 造 资 源 进 行 周密 计划 并 合理 
利用 ， 提 高 企业 的 苋 争 力 。 图 1-8 所 示 的 MRP 流程 
图 给 出 了 计划 层次 结构 ， 可 以 看 出 它 围绕 企业 经 营 目 
标 和 销售 业 统 ， 以 生产 计划 为 主线 ， 组 织 各 种 资源 ， 
进行 统一 调配 、 控 制 。 

企业 资源 计划 ERP 理论 和 系统 不 仅 继承 了 制造 
资源 计划 MRP 开 的 制造 、 供 销 和 财务 管理 理念 ， 还 
将 业务 范围 扩大 到 了 质量 、 设 备 、 销 售 、 运 输 、 多 生 
产 部 门 管理 、 数 据 采集 接口 等 方面 ， 涵 盖 了 所 有 供需 
过 程 。 图 1-9 所 示 为 ERP 的 系统 流程 网 。 
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图 1-8 制造 资源 计划 MRP I (Manufacturing Resource Planning) 流程 图 
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图 1-9 企业 资源 计划 ERP (Enterprise Resources Planning) 系统 流程 图 
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2. 企业 资源 计划 ЕВР 的 质量 管理 系统 ERP 质 
量 管理 系统 体现 在 数据 集成 化 优势 上 ， 如 提高 质量 数 
据 的 统计 、 分 析 速 度 ， 加 快 企业 质量 控制 的 啊 应 速 
度 ， 提 升 质量 管理 效率 。 图 1-10 所 示 为 一 种 ERP 质 














ЧЕНА DE SH ШШЕ 


量 管理 系统 的 模块 设计 思路 ， 它 贯 守 了 基本 数据 维护 、 
质量 标准 管理 、 质 量 检验 、 质 量 控制 和 质量 分 析 等 全 
过 程 。 具 体 功 能 应 结合 工作 中 心 WC (Working Center) 
或 热处理 车 间 具 体 生 产 特 点 进行 进一步 开发 。 








质量 标准 管理 


输 


ss 


图 1-10 一 种 ERP 质量 管理 系统 模块 设计 方案 


1.13.5.2 产品 数据 管理 PDM (Product Data Man- 
agement) 及 应 用 

PDM (Product Data Management) 是 基于 计算 机 
网 络 和 数据 库 的 应 用 系统 ， 是 管理 产品 数据 的 存储 查 
询 和 生成 过 程 的 计算 机 软件 ， 主 要 用 于 解决 企业 在 产 
品 设计 过 程 中 产生 的 大 量 数据 问题 ， 这 些 信 息 可 由 不 
同 软件 在 不 同 的 计算 机 硬件 平台 上 产生 。PDM 可 大 
助 企业 组 织 产品 设计 ， 完 善 结构 修改 ， 跟 躁 设 计 过 
程 ， 及 时 、 方 便 地 查询 产品 信息 ; 可 协调 组 织 设计 、 
审查 、 批 准 、 变 更 工作 流程 优化 及 产品 发 布 等 过 程 ， 
为 并 行 设计 提供 基础 。 图 1-11 所 示 为 产品 设计 时 的 
一 般 业 务 逻 辑 图 。 

一 种 已 投入 实际 应 用 的 PDM 应 用 系统 采用 浏览 
а (B/S) 体系 统 结构 ， 面 向 产品 设计 和 管 
理 信 息 ， 以 任务 驱动 和 项 目 管理 的 方式 将 产品 信息 及 
过 程 统一 起 来 ,实现 信息 的 高 度 集 成 。 系 统 采 用 
































Windows 技术 ， 以 图 形 界面 和 菜单 方式 提供 直观 简洁 
的 人 机 界面 ; 工程 用 前 端子 系统 提供 对 工程 图 稿 的 自 
动 生 成 ; 系统 提供 将 任务 细 化 到 每 个 工程 师 的 设计 流 
程 管理 和 以 工程 为 项 目的 产品 结构 树 和 物料 清单 
BOM (Bill Of Materials) ， 并 提供 良好 的 权限 管理 和 安 
全 机 制 。 

产品 数据 管理 系统 采用 三 库 加 两 表 的 技术 方案 描 
述 整 个 产品 结构 (产品 工程 部 套 目 录 在 该 PDM 系统 
中 的 表現 形式 ) ， 系 统 结构 如 图 1-12 所 示 。 系 统 还 提 
供 负 责 存 储 各 类 工程 图 档 并 与 数据 库 中 相应 信息 关联 
的 图 档 管理 库 ， 便 于 用 户 在 查看 工程 结构 信息 的 同时 
浏览 工程 图 档 。 

该 系统 可 将 每 种 零件 的 热处理 信息 在 相应 的 数据 
库 中 进行 表达 ， 包 括 名 称 、 图 号 、 材 料 脾 号 和 热处理 
要 求 、 毛 坏 类 型 和 尺寸 、 工 亏 路 线 等 。 由 产品 设计 人 
员 和 工艺 路 线 编制 者 首先 在 PDM 系统 中 输入 ， 热 处 
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理 人 员 对 上 述 内 容 进 行 会 签 确认 。 该 系统 对 热处理 的 
质量 控制 主要 表现 在 原始 要 求 和 工艺 方案 的 合理 性 方 








产品 定制 方案 






定制 产品 设计 





定制 
产品 数据 


图 1-11 

工程 库 部 套 库 
工程 与 部 套 部 套 与 零件 
图 1-12 产品 


1.13.5.3 计算 机 辅助 工艺 设计 CAPP ( Computer- 
Aided Process Planning) 及 举例 

日 从 1965 年 Niebel 首次 提出 CAPP 思想 , 324 
40 多年 , CAPP 领域 的 研究 得 到 了 极 大 的 发 展 ， 期 间 
经 历 了 检索 式 、 派 生 式 、 创 成 式 、 混 合式 、 专 家 系 
统 、 工 具 系统 等 不 同 的 发 展 阶 段 。 国 内 目 20 世纪 80 
年 代 初 就 开始 CAPP 的 应 用 研究 ， 经 过 了 30 多 年 的 
发 展 历程 。 近 几 年 ，CAPP 的 研究 开始 注重 工艺 基本 
数据 结构 及 基本 设计 功能 ， 开 发 重点 从 注重 工艺 过 程 
的 目 动 生成 ， 转 向 从 整个 产品 工艺 设计 的 角度 ， 为 工 
艺 设计 人 员 提 供 辅助 工具 ， 同 时 为 企业 的 信息 化 建设 
服务 。 这 和 直接 导致 了 CAPP 软件 产品 的 迅速 发 展 ， 产 
生 了 人 机 交互 为 主 的 新 一 代 CAPP 工具 系统 ， 并 在 企 
业 实 际 应 用 中 取得 了 良好 的 成 效 。 

下 面 对 一 种 热处理 CAPP 进行 介绍 : 








面 ， 并 作为 生产 中 的 基本 信息 指导 整个 零件 制造 


过 程 。 





定型 
产品 数据 





配置 
产品 数据 





产品 设计 业务 逻辑 图 


专用 零件 库 


标准 零件 库 


零件 库 通用 零件 库 


结构 信息 简 图 





(1) 方案 设计 原则 如 下 : 

1) 保留 原 工艺 模式 ， 使 其 符合 工艺 人 员 、 工 人 
的 习惯 。 根 据 工 艺 基 本 信息 数据 ， 自 动 生成 工艺 文 
件 ， 将 工艺 设计 界面 与 工艺 数据 集成 一 体 化 ， 可 实现 
工序 图 的 绘制 、 插 入 和 编辑 。 

2) 针对 产品 工艺 设计 的 需求 ， 系 统 应 可 对 产品 
结构 数据 进行 管理 并 可 实现 与 产品 设计 РОМ, 8 
CAPP 等 的 集成 ， 实 现 产 品 信息 的 高 度 共 享 。 

3) 设计 界面 友好 直观 ， 实 现 工艺 编辑 的 “所 见 
即 所 得 ”。 

4) 工艺 信息 可 由 键盘 逐条 输入 ,参照 其 他 零 
件 、 产 品 设计 PDM, Ж CAPP Л, 减少 工艺 人 员 
输入 量 ， 提 高 输入 速度 。 

5) 生成 工艺 可 自由 编辑 ， 能 使 工艺 人 员 的 生产 
经 验 融 入 工艺 设计 中 ， 使 工艺 准确 客观 。 
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6) 可 对 工艺 进行 层次 化 组 合 查 询 和 模糊 查询 ， 
方便 部 套 添 加 借用 件 、 参 照 零件 导入 工艺 。 

(2) 完善 的 材料 手册 数据 库 。 该 系统 建立 了 完 
善 的 材料 手册 及 热处理 工艺 规程 数据 库 ， 用 户 可 随 技 
术 标 准 的 改变 修改 更 新 材料 数据 库 ， 也 可 根据 生产 经 
验 完善 工艺 规程 ， 使 工艺 人 员 和 工人 的 生产 经 验 融 入 
乙 的 编制 。 

材料 信息 数据 库 为 材料 冶炼 、 锻 造 、 热 处 理 、 焊 
接 工 艺 性 能 说 明和 该 材料 针对 产品 的 用 途 以 及 材料 退 
火 、 高 温 回 火 、 加 工 后 去 应 力 、 焊 接 后 去 应 力 、 滨 
便 、 渗 所、 渗 碳 的 工艺 参数 。 
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(3) 路 线 代码 及 工序 。 路 线 代 码 为 各 种 工序 的 
具体 代码 ， 不 同 的 代码 组 合 表 示 一 定 的 工艺 流程 ， 同 
时 ， 也 决定 热处理 工序 。 

(4) 工序 图 库 。 编制 工艺 时 ， 从 工序 图 库 选 择 
插入 图 形 ， 修 改 零件 尺寸 参数 等 。 

(5) 建立 完善 的 材料 手册 数据 库 。 输 入 完整 的 
工艺 信息 后 ， 生 成 工艺 由 数据 库 输 入 材料 技术 条 件 。 
技术 条 件数 据 库 中 材料 牌号 、 热 处 理 状态 、 屈 服 强度 
等 一 一 对 应 ， 如 图 1-13 所 示 。 

(6) 热处理 设备 库 。 随 着 车 间 设 备 的 变化 ， 设 
备 库 可 随 之 增删 ， 如 图 1-14 所 示 。 
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图 1-13 力学 性 能 数据 库 


注 : 按 现行 标准 ， 图 中 “延伸 率 ” 
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图 1-14 


(7) 工艺 的 生成 与 编辑 。 导 入 或 输入 工艺 基本 
信息 后 ， 单 击 “ 生 成 工艺 ” 即 可 自动 生成 ， 单 击 
“其 他 工艺 导入 ” 即 可 导入 参照 零件 工艺 信息 。 工 艺 
生成 后 ， 对 工艺 内 容 可 进行 编辑 ， 单 击 “ 修 改 图 形 ” 
可 巾 图形 库 中 插 和 人 零件 简 几 ,选择 设备 后 根据 设备 规 
HARER TERRE; 加 热 、 保 温 时 间 可 根据 工 
艺人 员 经 验 适 当 调 整 ， 对 工艺 操作 的 特殊 要 求 可 在 备 
注 栏 、 技 术 条 件 备注 栏 、 工 艺 卡 片 注释 栏 说 明 ， 如 图 
1-15 所 示 。 

(8) 打印 输出 。 工 艺 打印 按 设 定 模式 通过 Auto- 
CAD 显示 工艺 卡片 后 以 正常 的 AutoCAD 图 形 打 印 输 
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设备 信息 库 


出 ， 或 将 工艺 卡 户 生成 可 供 打 印 的 图 形 文件 ， 不 通过 
AutoCAD 将 工艺 直接 打印 出 来 。 

1) 分 类 管理 。 按 工程 项 目 分 类 ， 按 字母 排序 ; 
非 产 品类 分 其 他 零件 类 和 标准 、 通 用 件 类 ， 其 中 其 他 
室 件 美 包含 代用 件 、 各 用 件 、 TR. 

2) 工艺 人 库 。 工 艺 管理 按 习惯 模式 ， 当 一 份 
工艺 编制 完毕 后 ， 由 CAPP 其 他 授权 人 员 单 击 “ 审 
核 ”、“ 人 会签” 通过， 审核 、 会 签 人 员 可 将 意见 保 
存 于 会 签 意 见 中 , 工艺 通过 了 审核 和 会 签 后 应 
АЕ 
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81-15 编辑 状态 的 热处理 工艺 卡片 


1.14 数理 统计 方法 在 热处理 质 


量 省 理 中 的 应 用 


热处理 统计 过 程控 制 


质量 管理 经 历 了 质量 检验 、 统 计 质 量 控制 和 全 面 
质量 管理 等 发 展 阶 段 。 所 谓 统 计 质 量 控制 就 是 运用 数 
理 统 计 方 法 从 产品 质量 的 波动 中 找 出 规律 性 ， 采 取 措 
施 消 除 产生 波动 的 异 背 原因 ， 使 热处理 工艺 过 程控 制 
在 正常 状态 ， 防 止 不 合格 品 的 出 现 , 稳定 热处理 质 
量 。 所 应 用 的 数理 统计 工具 就 是 控制 图 。 

控制 图 共有 11 种， 在 热处理 生产 中 最 和 常用 的 有 
x-R 控 制图 。 其 中 ，R 为 极 差 ， 指 一 组 数据 中 最 大 值 
xmax 与 最 小 值 danl Æ, R= dna хо 7 为 平均 值 ， 
其 计算 式 为 


1. 14. 1 

















п 


X] + х, + Хз 十 ・** + x, 1 
= = = === Xi 
n n 1=1 


х- R 控制 图 的 形式 如 图 1-16 所 示 。 它 是 平均 值 控制 
图 与 极 差 控制 图 的 结合 。 控 制图 的 槛 坐标 是 按时 间 顺 
序 抽样 的 样本 编号 ， 统 称 为 子 样 号 ; 纵 坐 标 为 质量 特 
性 值 (ШШШ, ШЕ, ЛЕ, пиу) 

进行 热处理 质量 控制 时 ， 不 仅 要 根据 生产 情况 绘 
制 控制 图 ， 还 要 学 会 分 析 控 制图 中 各 数据 点 的 波动 情 
况 。 当 热处理 处 于 受 控 状态 时 ， 图 1-16 中 各 数据 点 























随机 地 分 散在 中 心 线 两 侧 附 近 。 夺 点 值 跳出 控制 线 或 
虽 没 有 路 出 控制 界限 ， 但 排列 出 现 缺 陷 (如 : 点 值 
连续 出 现在 中 心 线 一 侧 ， 连 续 上 升 或 下 降 ; SAB HEH 
出現 周期 性 変化 等 ), 说明 工艺 过 程 出 现 异常 ， 必 须 
査 明 原因 , 米 取 対策 。 





1.14.2 数理 统计 方法 用 于 热处理 质量 改进 

用 于 热处理 质量 改进 的 数理 统计 方法 主要 有 : 排 
列 图 法 、 因 采 分 析 图 法 、 下 方 图 法 、 和 散布 图 等 。 

І. 排列 图 法 ”排列 图 主要 用 于 分 析 和 寻找 影响 
热处理 质量 的 主要 因素 ， 其 形式 如 图 1-17 所 示 。 在 
该 图 的 材 坐 标 上 ， 各 因素 按 影响 程度 的 大 小 ， 从 左 问 
右 顺 序 排列 。 如 影响 20CrMnTi 碳 氨 共 渗 齿 轮 质 量 的 
因素 有 : A 为 黑色 组 织 ; В 为 表面 碳 氮 化 合 物 量 过 
多 , С 为 泽 火 畸变 量 过 大 ; D 为 心 部 硬度 俩 低 ; E 为 
湾 火 开裂 。 其 中 黑色 组 织 A 是 影响 碳 氮 共 渗 齿轮 的 
主要 因素 ， 应 采取 有 效 措施 减少 黑色 组 织 ， 提 高 碳 氮 
共 渗 齿轮 质量 。 

2. 因果 分 析 图 法 ” 奉 要 解决 产生 质量 问题 的 主 
要 因素 ， 常 采用 因果 分 析 图 法 表示 产生 某 种 质量 问题 
的 原因 。 

影响 产品 质量 的 原因 是 很 多 的 ， 从 大 的 方面 分 
析 ， 可 以 归纳 为 材料 、 设 备 、 加 工 方法 、 操 作 人 员 和 
工作 环境 五 大 方面 。 在 质量 分 析 时 ， 要 充分 听取 各 方 
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图 1 





C D 
质量 影响 因素 


E 其他 


-17 排列 图 形式 


图 1-16 x-R 控制 图 形式 


频率 (%) 


面 意 见 ， 集 思 广 益 ， 探 讨 形 成 质量 问题 的 原因 ， 然 后 
HÆRE (图 1-18)。 该 图 以 结 玉 为 特性 ， 以 原因 为 





中 原因 


图 1-18 


大 原因 小原 因 


细小 原 


中 原因 


因果 分 析 图 的 形式 


Te 


性 


因 系 ,在 它们 之 间 用 鼻头 联系 ， 形 成 一 种 树 校 状 的 
图 。 图 1-18 中 的 大 原因 并 不 一 定 是 主要 原因 ， 主 要 
原因 可 以 用 排列 图 法 或 其 他 方法 确定 。 

3. 直方 图 法 ”同一 种 热处理 工艺 得 到 的 质量 是 
不 会 完全 相同 的 ， 一 般 在 一 定 范 于 内 变动 。 为 了 找 出 
这 些 数据 的 统计 规律 ， 需 要 作 和 直方 图 (图 1-19)， 从 
直方 图 中 可 以 比较 直观 地 看 出 热处理 质量 分 布 状态 ， 
从 而 预测 热处理 质量 好 坏 和 信 算 不 合格 率 。 
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图 1-19 直方 图 的 形式 

图 1-20 所 示 为 常见 的 几 种 直方 图 形状 ， 通过 这 
些 图 可 以 判断 热处理 过 程 是 否 正常 ， 并 分 析 产 生 异 
的 原因 。 

(1) 正常 型 . 工序 处 于 稳定 受 控 状 态 。 

(2) 備 向 型 . 因 操作 习惯 而 造成 的 误差 。 

(3) 双 峰 型 . 往往 是 两 个 不 同 材 料 、 不 同 操作 
者 或 加 工 方法 混在 一 起 形成 的 。 

(4) 锯齿 型 多 因 测 量 方法 或 读数 不 准 以 及 数 


各 
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图 1-20 直方 图 的 形状 
a) 正常 型 b) 偏向 型 ( 左 ) с) 偏向 型 ( 右 ) 
d) 双 峰 型 e) 锯齿 型 f) 平 項 型 g) 孤岛 型 


据 分 布 不当 所 致 。 

(5) 平 項 型 : 往往 由 于 生产 过 程 中 的 某 些 缓慢 
因素 在 起 作用 ， 如 操作 者 疲劳 等 。 

(6) 孤岛 型 由 于 原材料 变化 或 处 理 条 件 变 更 
等 异常 因素 引起 。 

4. 散布 图 法 ”散布 图 是 将 两 个 相关 的 变量 数据 
对 应 列 出 ， 用 点 画 在 坐标 图 上 ， 通 过 观察 分 析 ， 判 断 
两 个 变量 之 间 的 相关 关系 。 散 布 图 的 6 种 典型 形式 如 
图 1-21 所 示 。 

(1) 强 正 相关 : х EZA, y 值 显 车 增 大 
(图 1-21a) ， 如 在 一 定 温度 范围 内 随 六 火 加 热 温度 升 
高 ， 滩 火 后 人 硬度 随 之 增 大 。 

(2) ЖИН: х EZK, у 值 显著 减 小 
(图 1-21c)， 如 非 二 次 硬化 钢 ， 回 火 后 的 硬度 随 回 火 
温度 升 高 而 下 降 。 
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散乱 程度 大 (图 1-21b)。 

(4) 弱 负 相关 : y 值 随 * 值 增 大 而 大 致 变 小 ,但 
点 子 散乱 程度 大 (图 1-21d) 。 

(5) 不 相关 : x E5 y 值 无 任何 关系 (ES 1-21 
е), 

(6) 非 线 型 关系 . 
(图 1-21f) 。 


值 增 大 而 增 大 ， 但 点 子 
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图 1-21 散布 图 的 六 种 典型 形式 
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热处理 过 程 中 的 质量 控制 是 热处理 质量 全 面 管 理 
的 重要 组 成 部 分 。 热 处 理 质量 控制 ， 就 是 对 束 个 热 处 
理 过 程 中 的 一 切 影 响 零 件 热处理 质量 的 因 系 实施 全 面 
控制 ， 通 过 全 过 程 、 全 员 参 与 热处理 质量 工作 ， 把 
质量 保证 的 重点 从 最 终 检 验 的 被 动 把 关 ， 转 移 到 生 
产 过 程 当 中 的 质量 控制 上 来 。 把 零件 热处理 缺陷 消 
灭 在 质量 的 形成 过 程 中 ， 确 保 产 品 使 用 的 安全 性 和 
可 華 性 。 

热处理 作为 一 种 特殊 工序 ， 其 质量 控制 的 主要 内 
容 是 作业 技术 和 活动 ， 也 就 是 包括 专业 技术 和 管理 技 
术 两 个 方面 。 本 章 所 涉及 的 主要 内 容 是 第 用 热处理 设 
备 及 仪表 控制 、 工 艺 材 料及 槽 液 控制 、 工 艺 过 程控 
制 、 质 量 检验 和 产品 缺陷 及 其 控制 等 。 

热处理 技术 标准 是 原材料 、 设 备 工 朔 、 工 艺 方 
法 、 安 全 与 环保 、 质 量 检验 与 评定 的 依据 。 热 处 理 过 





























程 中 的 质量 控制 ， 实 际 上 有 是 贯彻 热处理 扩 术 标准 的 过 
程 ， 只 有 严格 执行 标准 ， 加 强 工 艺 纪律 ， 才 能 获得 高 
质量 的 热处理 产品 。 


2.1 待 热处理 工件 的 核查 或 验收 


为 了 确保 热处理 质量 ， 工 件 进入 热处理 车 间 后 首 
和 完 应 对 热处理 前 的 原始 资料 、 工 件 外 观 、 形 状 及 尺寸 
进行 核查 或 验收 ( 通 当 这 些 项 目 部 标注 在 相应 的 工 
艺 技 术 文 件 或 质量 管理 文件 中 )， 经 过 验收 合格 后 ， 
才能 进行 热处理 生产 。 


2.1.1 原始 资料 
原始 资料 包括 待 热处理 工件 的 试验 数据 、 供 货 状 


态 、 热 处 理 前 的 加 工 方式 和 加 工 质量 及 预备 热处理 类 


型 ， 详 见 表 2-1。 











表 2-1 待 热处理 工件 的 加 工 状 态 (CB/T 16923 一 2008 ) 





序号 # Ж 
材料 数据 
牌号 或 化 学 成 分 
1 炼 钢 炉 号 2 
硬度 及 其 他 力学 性 能 + 
金 相 组 织 ? 
处 理 前 的 加 工 制造 方法 2 
铸造 注 明 铸造 工艺 ,必要 时 应 注 明 金 相 组 织 
锻造 注 明 冷 锻 . 热 锻 ,必要 时 应 注 明 银 造 比 
轧 制 注 明 冷 轧 ЗА, 
挤 压 注 明 冷 挤 压 热 挤 压 
2 冲压 注 明 冷 Жир ЖЕ 
PR 注 明 冷 АЖ 
ДЕЕ 注 明 冷 . 热 旋 压 
焊接 注 明 焊接 部 位 
気 割 注 明 気 割 部 位 
机 械 加工 注 明 机 械 加 工 方法 
处 理 前 的 热处理 状态 
正 火 
退火 注 明 退火 工艺 类 型 


AK, ELK 
化 学 热处理 








H TREF EARLE 
注 明 化 学 热处理 工艺 类 型 


4 矫正 及 其 程度 2 注 明 冷 矫正 或 热 矫 正 


D 在 不 妨碍 热处理 的 情况 下 可 部 分 或 全 部 省 略 。 
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2.1.1.1 待 热处理 件 的 试验 数据 

І. 化 学 成 分 “ 待 热处理 件 的 材质 应 符合 国标 或 
部 标的 规定 ， 要 对 规定 的 项 目 进行 验收 ， 必 要 时 进行 
化 学 成 分 复查 ， 因 为 热处理 工艺 参数 的 确定 主要 取决 
于 钢 的 化 学 成 分 ， 此 外 钢 的 化 学 成 分 还 影响 热处理 工 
ZERE, AUN: 

(1) 碳 钢 中 的 Mn 含量 通常 控制 在 w( Mn) = 
0.25% ~0.8% 范围 内 。 在 优质 碳 素 结构 钢 中 ，Mn @ 
量 可 适当 控制 到 中 上 限 ， 以 提高 钢 的 滩 透 性 。 在 优质 
碳 系 工具 钢 中 ， 锰 含量 控制 严 ， 上 下 波动 范围 小 ， 因 
力 筐 含量 高 時 会 増加 制 的 浴 像 傾向 。 

(2) 2831702 P. As. Sn, Sb 2£22 E iH i h Ж, 
増大 回 火 脆 性 。 

2. 非 金 属 夹 杂 物 “” 钢 中 稼 见 的 非 金 属 夹 杂 物 主 
要 是 氧化 物 、 硫 化 物 、 氮 化 物 和 硅 酸 盐 。 严 重 的 非 金 
属 夹杂 物 经 轧 制 或 锻造 后 ， 有 的 形成 带 状 分 布 ， 出 现 
各 问 异 性 ， 不 但 降低 钢 的 力学 性 能 ， 而 且 滩 火 时 会 引 
起 畸变 ， 治 非 金 属 夹杂 物 方 回 易 产生 纵向 裂纹 。 

3. 偏 析 钢 中 的 枝 晶 偏 析 和 区 域 偏 析 不 但 影响 
钢 的 热 加 工 质量 ， 尤 其 工具 钢 中 碳化 物 分 布 不 均 ， 热 
加 工 后 会 形成 带 状 组 织 ， 造 成 力学 性 能 的 各 向 异性 ， 
降低 钢 的 塑性 、 蔬 性 和 耐 磨 性 ， 而 且 热 处 理 时 易 过 
热 ， 增 大 畸变 和 开裂 倾 问 ， 引 起 回 火 不 足 ， 降 低 钢 的 
热 便 性 。 
2.1.1.2 热处理 前 的 供 货 和 加 工 状 态 

热处理 前 的 供 货 和 加 工 状 态 可 能 是 铸造 、 锻 造 、 
热 挤 压 、 冷 拔 、 切 削 和 焊接 等 。 它 们 的 许多 质量 缺陷 
都 对 热处理 质量 有 影响 ， 如 铸件 中 的 缩 孔 、 夹 酒 ， 银 
件 中 的 折 厂 、 带 状 组 织 ， 焊 接 件 中 的 层 状 据 裂 、 气 
孔 ， 机 械 加 工 中 形成 的 变质 层 等 ， 在 热处理 时 易 产 生 
过 热 、 畸 变 、 开 裂 、 软 点 ， 并 降低 工件 的 力学 性 能 和 
使 用 寿命 。 























2.1.2 竺 热处理 件 的 外 观 、 形 状 及 尺寸 要 求 


(1) JUMER, JER n Ah РЕЛ а НУ DE 
氧化 皮 及 碰 伤 等 缺陷 。 

(2) 工件 简 图 应 注 明 :主要 尺寸 、 特 殊 形 状 部 
位 、 鹤 面 悬 殊 部 位 、 孔 的 形状 和 位 置 。 

(3) 待 热处理 件 的 矿 才 与 精度 应 注 明 加 工 余 量 、 
表面 粗糙 度 、 尺 寸 精度 、 位 置 精度 及 形状 精度 等 。 

通过 对 热处理 件 外 观 、 形 状 、 斥 才 的 核查 ， 便 于 
热处理 工作 者 采取 有 效 措施 ,减少 热处理 畸变 ， 避 人 免 
AKFA, 








2.2 DIŽE EFE h 


热处理 的 炉 温 控制 


2.2.1.1 热处理 炉 有 效 加 热 区 的 测定 

由 于 炉膛 各 处 的 温度 不 均匀 ， 为 了 保证 在 热处理 
过 程 中 所 有 的 工件 和 工件 的 所 有 部 位 均 处 于 工艺 要 求 
的 温度 范围 ， 热 处 理 炉 有 效 加 热 区 内 的 所 有 区 域 的 保 
温 精 度 均 应 满足 被 处 理工 件 的 加 热 要 求 ; 此 外 ， 热 处 
理 操作 时 还 要 保证 热处理 工件 均 应 摆 放 在 热处理 炉 的 
有 效 加 热 区 内 。 

1. 保温 精度 与 有 效 加 热 区 保温 精度 是 实际 加 
热 温 度 相 对 于 工艺 规定 温度 的 精确 程度 。 它 以 各 检测 
点 的 温度 真实 值 减 去 设 定 温 度 ， 用 所 得 到 的 最 大 温度 
偏差 表示 。 

有 效 加 热 区 是 经 温度 检测 后 所 确定 的 满足 热处理 
艺 温度 及 其 保温 精度 的 工作 空间 尺寸 ， 是 热处理 炉 
膛 内 满足 热处理 工艺 要 求 的 允许 装 料 区 域 。 为 判断 热 
处 理 炉 的 有 效 加 热 区 ， 在 进行 测定 之 前 ， 根据 热处理 
炉 的 结构 、 控 制 方式 及 其 他 条 件 ， 先 假定 一 个 测 温 空 
间 ， 称 为 假设 有 效 加 热 区 。 也 可 用 热处理 炉 制 造 三 或 
有 关 标 准 规定 的 工作 空间 尺寸 作为 假设 有 效 加 热 区 。 

箱 式 电炉 的 假设 有 效 加 热 区 一 般 距 搁 砖 顶端 或 发 
热 元 件 50mm， 距 后 炉 墙 50mm， 根 据 炉子 大 小 ， 距 
炉 门 的 距离 可 为 炉膛 长 度 的 20% ~25% 。 井 式 电炉 
的 假设 有 效 加 热 区 一 般 为 仿 色 内 容积 尺寸 范围 。 对 于 
无 炉 负 的 井 式 电炉 ， 假 设 有 效 加 热 区 一 般 距 搁 砖 项 端 
或 发 热 元 件 50mm, EE X Ai F Ў 50mm, FE JE X 
50 ~ 100mm, 

热处理 炉 按 有 效 加 热 区 的 保温 精度 要 求 分 为 六 类 
( 见 表 2-2)。 

表 2-2 加 热 炉 分 类 及 技术 要 求 
(JB/T 10175—2008) 


2. 2.1 















































有 效 加 热 | „ыы | ERR 记录 纸 刻 
类 别 | 区 保温 精 表 指示 度 (分 辨 
度 / て 精度 力 ) (°С/тт) 
I +3 +1.0 0.2 =2 
+5 +1.5 0.5 <4 


=w= <| = | = = 
+ 
л 








っ ss | so 


D 允许 用 修改 量程 的 方法 提高 分 辨 力 。 
为 了 保证 一 定 的 保温 精度 ， 及 时 掌握 保温 精度 的 
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变化 情况 ， 凡 具有 如 下 条 件 之 一 者 ， 均 要 测定 有 效 加 
热 区 的 保温 精度 ; 

(1) 新 炉 投 产 前 或 闲置 半年 重新 使 用 的 炉子 。 

(2) 大 修 或 技术 改造 的 炉子 。 

(3) 加 热 炉 的 热处理 对 象 或 工艺 变更 ， 需 要 改 
变 保温 精度 或 有 效 加 热 区 尺寸 的 炉子 。 

(4) 控 温 热电 偶 位 置 变更 时 。 

在 正常 情况 下 推荐 的 检定 周期 见 表 2-3。 


表 2-3 热处理 炉 有 效 加 热 区 定期 检定 
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ак ss Da 
周期 (JB/T 10175 一 2008 Юу: ~ 
| а к о е И 
ОО е ОХ 
类 Ж 检定 周期 仪表 检定 周期 
I 1 3 图 2-1 ， 井 式 炉 有 效 加 热 区 测 温 装置 示意 图 
П 6 x 1 一 补偿 导线 2 一 转换 开关 ”3 一 检测 仪表 
а - 4 一 测 温 孔 5 一 电阻 丝 6 一 热电 偶 7 一 测 温 架 
N 6 ó ES 
ү 12 12 | 
ү 12 12 





2. 检测 方法 
(1) 测 温 装置 。 井 式 热 处 理 炉 有 效 加 热 区 的 测 


p 
ы d 





温 装置 如 图 2-1 所 示 。 箱 式 热处理 炉 有 效 加 热 区 的 测 
温 装 置 如 图 2-2 所 示 。 I š Q 5 i 
(2) 检测 点 的 数量 和 位 置 。 无 论 是 空 载 试验 还 图 2-2 箱 式 炉 有 效 加 热 区 测 温 装 置 示意 图 
是 装载 试验 ， 温 度 检测 点 的 位 置 均 按照 热处理 炉 的 形 ! 一 检测 仪表 2 一 转换 开关 3 一 补偿 导线 
式 和 假设 有 效 加 热 区 的 尺寸 来 确定 。 周 期 井 式 炉 检测 E E AS 
点 的 数量 和 位 置 见 表 2-4。 周 期 箱 式 炉 检 测 点 的 数量 。 检测 步骤 和 检测 时 的 注意 事项 可 参看 СВИТ 9452— 
和 位 置 按 表 2-5 规定 。 2003 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》。 


表 2-4 周期 井 式 热 处 理 炉 检 测 点 数量 和 位 置 


生 1m > 1 ~2m 
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lm > 1 ~2m 


> 1 ~ 2т 


| 
| 
| 
' 
Í 





<0.7m >0.7m 
Е b 


I 


3. 有 效 加 热 区 的 评定 ”各 检测 点 的 温度 真实 值 ”加热 区 检测 合格 后 ， 用 表 2-6 的 形式 悬挂 于 该 炉 的 明 
减 去 设 定 温度 ， 得 到 各 检测 点 的 温度 偏差 ， 其 最 大 偏 Ab, 
差 就 是 该 热处理 炉 的 保温 精度 。 如 果 假 设 有 将 加 热 区 2.2.1.2 温度 测量 与 控 温 仪表 
各 检测 点 的 最 大 温度 偏差 均 在 工艺 规定 的 保温 精度 范 热处理 使 用 的 测量 与 控制 仪表 应 能 准确 地 反映 出 炉 
围 内 ， 则 该 空间 即 为 所 检测 炉子 的 有 效 加 热 区 。 有 效 。” 子 的 真实 温度 ， 应 具有 足够 的 精度 、 可 靠 性 和 稳定 性 。 

















第 2 草 热处理 过 程 中 的 质量 控制 ・ 35・ 


表 2-6 ”有效 加 热 区 检测 合格 卡 






热处理 炉 名 称 
使用 温度 / で 












装 炉 量 及 装 炉 注意 事項 : 
有 效 加 热 区 图 示 : 
检测 日 期 下 次 检测 日 期 


(1) 各 类 热处理 炉 的 温度 指示 记录 仪表 的 刻度 
应 能 准确 地 反映 出 温度 的 波动 范围 。 现 场 使 用 的 仪表 
精度 等 级 和 控制 指示 精度 应 符合 表 2-2 的 要 求 。 

(2) 重要 工件 热处理 加 热 炉 的 每 个 加 热 区 至 少 
应 有 两 支 热电 偶 ， 一 支 接 记 录 仪 表 ， 另 一 支 接 控 温 仪 
表 ， 其 中 至 少 有 一 个 仪表 应 具备 报警 功能 ， 并 接 报警 
装置 。 

(3) 现场 使 用 的 温度 控制 系统 ， 在 正常 使 用 状 
态 下 定期 作 系统 检定 。 检 定 周期 按 表 2-7 执行 。 现 场 
系统 检定 用 的 标准 电位 差 计 ， 精 度 不 低 于 0.05 级 ， 
分 辨 力 不 低 于 1uV。 检 定时 检测 热电 偶 与 记录 仪表 热 
电 偶 的 热 端 应 靠近 ， 检 定 应 在 加 热 炉 处 于 热 稳定 状态 
下 进行 。 当 测试 值 (经 误差 修正 后 ) 与 加 热 炉 记录 
仪表 的 指示 值 之 差 .超过 系统 检定 允许 温度 偏差 
( 表 2-8) 时 ， 应 查 明 原 因 、 排 除 故 障 或 进行 修正 。 


表 2-7 仪表 检定 周期 (JB/T 10175 一 2008) 





























加 热 炉 类 别 仪表 检定 周期 /月 
I 3 
II 6 
III 6 
IV 6 
V 12 
VI 12 





(4) 现场 常用 的 热电 偶 技 术 要 求 见 表 2-9, АШ 
偶 安 装 位 置 与 插入 深度 应 能 反映 炉 膀 真实 温度 ， 冷 端 
要 避免 辐射 热 影 响 。 





表 2-8 系统 检定 允许 温度 偏差 
(JB/T 10175 一 2008 ) 

热处理 炉 类 别 允许 温度 偏差 /%C 
I .I +1 
H. V .VV +3 





2.2.2 热处理 加 热 介 质 控制 


热处理 加 热 介 质 主要 有 可 控 气 氛 、 
固体 介质 等 。 
2.2.2.1 可 控 气 氛 

稼 采用 的 可 探 气 氛 有 吸 热 式 气 氛 、 放 热 式 气氛 、 
滴 注 式 气 氛 、 氮 分 解 气氛 和 氮 基 气氛 等 ， 其 中 以 吸 热 
式 气 氛 应 用 较 广 。 

1. 原料 气 ”制备 可 控 气 氛 的 原料 气 种 类 很 多 ， 
有 洲 化 石油 气 、 天 然 气 、 城 市 煤气 及 发 生 炉 煤气 年 。 
但 由 于 城市 煤气 和 发 生 炉 煤气 的 成 分 波动 大 ， 硫 含量 
高 ， 难 以 准确 控制 碳 势 ， 且 高 的 硫 含量 会 腐蚀 工件 和 
PRT, SEREF PREEN PE, 不 宜 米 用 。 常 
采用 的 原料 气 是 天 然 气 和 液化 石油 气 。 原 料 气 的 成 分 
应 符合 表 2-10 所 列 出 的 要 求 。 

2. 发 生 需 ”发 生 需 气体 成 分 和 压力 要 稳定 ， 并 
满足 工艺 要 求 。 发 生 需 气体 成 分 可 采用 露点 仪 或 CO。 
红外 仪 进行 控制 。 一 般 不 希望 露点 值 太 低 ， 以 减少 炭 
黑 的 形成 ， 因 为 器 黑 会 降低 催化 剂 活性 ， 使 气体 成 分 
波动 ， 导 致 左 势 失控 。 


真空 、 液 体 和 
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表 2-9 现场 常用 的 热电 偶 技 术 要 求 (JB/T 10175 一 2008 ) 
名 Ж 分 度 号 | 等 级 使用 温度 / で Y/C 检定 周期 /月 
0 ~400 +]. 6 
JS Ea Pt - Pa EE PA HB, (84 РУТЕ т" 3 
~ + ot 
se — 
600 ~ 1600 +0.25%t 
Eny 组 能 600 ~ 1700 +0.25%t 
30- 6 6 
wf ono | e 
0 ~400 +3.0 
ERR- ERRE 6 
400 ~ 1100 + 0. 751 
-40 ~ + 350 + 1.0 
铜 - 康 铜 6 
– 200 ~ +40 +1.0 96 +1.5%t 
- Rfi 6 
| 
注 : 1. 2 为 测量 温度 ， 单 位 为 % 。 


2、 人 允许 按 实际 需要 缩短 检定 周期 。 


表 2-10 对 制备 可 控 气 氛 原 料 气 的 要 求 
(ТВ/Т 9207—2008) 








成 分 天 然 液化 石油 气 
丙 烧 (或 丁 烧 ) ーー ーー テ 90% (体积 分 数 ) 
烯烃 — <5% (体积 分 数 ) 
成 烷 以 上 的 烷 族 <2% (体积 分 数 ) 
“k | a | ee 
游离 水 分 无 无 





3. 热处理 炉 中 的 气氛 

(1) 采用 露点 仪 、C0, AIM, AIRA., ER 
探头 等 对 热处理 炉 内 气氛 左 势 进行 测量 ， 对 炉 内 气氛 
矶 势 的 控制 或 监控 应 采用 上 自动 控制 法 置 

(2) 工件 进入 可 控 气 氛 炉 加 热 之 前 ， 必 须 清理 
表面 的 氧化 皮 、 油 污 、 润 滑 脂 及 水 分 ， 以 免 表面 附着 
的 这 些 物 质 与 气氛 作用 ， 影 响 工 件 表 面 与 炉 气 反应 平 
衡 ， 降 低 表 面 质量 。 

(3) 冷却 介质 产生 的 烟雾 、 蒜 气 不 得 进入 炉 胜 。 

(4) 导入 炉 内 的 气氛 不 得 直接 冲刷 工件 ， 以 防 
止 局 部 过 热 或 温度 不 足 。 

(5) 载 气 、 富 化 气 和 添加 气 的 管 路 上 均 应 设置 




















EZ 
, WME 


























流量 计 和 调 市 了 赔 ， 以 便于 控制 炉 气 ,保证 成 分 稳 

(6) 保护 气氛 加 热 炉 使 用 的 氢气 、 毛 气 和 
应 符合 JB/T 7530 一 2007 的 要 求 。 
2.2.2.2 真空 

金属 在 一 定 真空 度 下 加 热 时 ， 可 以 避免 氧化 脱 
碳 ， 保 持 表面 光亮 。 此 外 ， 还 具有 脱脂 、 除 气 、 表 面 
氧化 物 分 解 和 合金 元 素 蒸 发 等 效应 。 

(1) 钢 在 真空 中 加 热 时 ， 人 合金 元 素 有 茹 发 现象 ， 
真空 度 和 加 热 温 度 越 高 ， 蒸 发 越 严 重 。 为 防止 表面 合 
金 贫 化 现象 ， 应 根据 工件 材料 和 加 热 温 度 ， 采 用 回 充 
高 纯 氮 气 (或 氢气 ) 的 方法 控制 加 热 时 的 真空 度 。 

钢 在 900°C 加 热 时 ， 真 空 度 为 1.33 x 1071Pa 左右 ; 
900 ~ 1100% 加 热 时 ， 真 空 度 为 1.33 ~ 13.3Ра; 
1100 ~ 1300C 加 热 时 ， 真 空 度 为 13. 3 ~ 665Ра, 

(2) RZEKI, H TK РАА Т9 
果 差 ， 炉 温 不 易 均 义 ， 故 待 炉 内 达到 某 一 真空 度 
(一 般 约 0. 1Pa) 时 ， 应 回炉 内 通 和 高 纯 损 气 并 使 其 
达到 或 接近 于 10° Pa， 同 时 采用 风 刷 循环 并 保持 到 回 
火 加 热 结 束 。 

(3) 真空 热处理 过 程 中 ， 要 预防 周围 空气 进入 

空 炉 ， MERTE ミ 妨 的 圧 井 率 (一 般 不 大 于 
Et мшаз 
高 于 1.33Pa/h， 应 清洗 炉子 或 用 检 汤 仪 检 汤 并 密封 。 
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(4) 工作 进入 炉 后 ， 当 真空 度 达 6. 67Pa 时 才能 
加 热 升 温 。 在 升温 过 程 中 ， 由 于 工件 和 炉 内 材料 要 放 
气 ， 使 真空 度 下 降 ， 故 应 适当 调节 炉子 的 升温 速度 ， 
以 防止 加 热 时 氧化 。 

(5) 工件 入 炉 前 ， 应 清洗 表面 的 油脂 或 其 他 脏 
物 ， 烘 干 后 方 能 入 炉 ， 以 防止 影响 真空 度 和 工件 表面 
光亮 度 。 
2.2.2.3 盐 浴 

工件 在 盐 浴 中 的 加 热 质 量 与 盐 洽 和 盐 浴 校正 剂 
的 品质 有 关 ， 加 强 对 盐 浴 及 盐 浴 校 正 剂 的 控制 ， 可 
以 减少 工件 在 盐 浴 热处理 时 的 氧化 、 脱 碳 和 腐蚀 等 
缺陷 。 

1. 盐 浴 中 杂质 对 热处理 质量 的 影响 热处理 加 
热 用 的 NaCl, KCl, BaCl, 都 含有 杂质 ， 如 水 、 硫 酸 
盐 、 碳 酸 盐 和 氧化 铁 ， 它 们 都 能 引起 钢 的 氧化 脱 碳 。 

(1) 氧化 盐 中 的 硫酸 根 阴离子 是 一 种 氧化 剂 ， 
会 使 钢 件 脱 碳 ， 其 反应 式 为 

5017 +2 [С] —=S*- +2C0, 

并 使 基体 遭 到 腐蚀 ， 其 反应 式 为 

S0， +Fe——402- +FeS 


ЖИЙЕН S07 含量 达 0.5% ( 原 量 分 数 ), W 























程 中 的 质量 控制 ・3/・ 
会 引起 钢 件 脱 兢 和 严重 点 蚀 。 
(2) 氧化 盐 中 的 氧化 铁 杂 质 对 高 温 盐 洽 有 脱 碳 
作用 ， 其 反应 式 为 
6Fe,0, 一 4Fe304 +0, 
О, +2 [С] = CO 
(3) 不 溶性 碳酸 盐 MgCO, CaCO,. Васо, EX 
盐 中 也 是 一 种 氧化 剂 ， 其 反应 式 为 
CO3 7 +2Fe =—==2КеО + СО 
00: 一 0 CD 
CO, +[С]===2СО 
(4) 水 分 对 盐 浴 加 热 性 能 的 影响 为 
BaCl, + H, O 一 一 Ba0 +2HCI 
2NaCl + H, О ——Na,0 +2НС1 
2КС1+Н„О ===К„О +2НС1 
生成 的 握 化 氧 腐蚀 性 很 强 。 
2. 盐 浴 杂质 的 控制 
(1) 加 热 用 盐 的 化 学 成 分 应 符合 表 2-11 規定 。 
氧化 盐 的 加 热 性 能 应 满足 表 2-12 的 要求 。 
(2) 加 盐 浴 校 正 剂 的 校正 时 间 间 隔 一 般 为 4 ~ 
8h。 使 用 的 盐 浴 校正 剂 应 符合 JB/T 4390—2008 《高 、 
中 温 热处理 盐 浴 校 正 剂 》 的 技术 要 求 。 
































表 2-11 加 热 用 盐 的 化 学 成 分 


指 酸 項目 


化学 成分 ( 原 量 分 数 )(% ) 








気化 件 硝酸 件 硝酸 钠 亚 硝酸 钠 

纯度 テ 99.0 テ 98.0 テ 98.0 テ 98. 7 テ 98. 7 テ 99.0 

硫酸 基 ( 以 507~ +) <0. 10 <0. 05 <0. 18 <0. 18 <0. 10 
碳酸 盐 ( 以 CO0; 计 ) |90065 f soos | 005 | soos | s 

氯 化 物 (以 Cl iF) <0. 30 <0. 30 <0. 30 
亚 硝 酸 盐 ( 以 NO， 计 ) ー ニ ー ト ニー トー ニー <0. 05 <0. 05 — 


表 2-12 


氢化 盐 的 加 热 性 能 
加 热 性 能 





名 称 钉 片 质量 变化 率 АУ, | MARRE AC, 
(%) (%) 
无 水 氨 化 钢 <30.0 
氧化 钠 <10.0 


(3) ЖИИ (ЈИ) 使 用 前 需 经 一 定 
温度 下 的 干燥 脱水 人 处理， 推荐 的 脱水 处 理 规 范 是 : 


BaCl, 为 300C х (3~4)h, NaCl 和 KCl 为 400< x 
(2 ~4)h。 

(4) 盐 浴 中 硫酸 盐 含 量 过 高 ， 可 用 绑 粉 在 搅拌 
FARA, БО АЖЫ Бе A ER 8 С Ја, 
通过 以 下 反应 

S0， +4С===5?°- +4C0 
或 S077 +2C ——S*~ +2C0, 
来 消除 SO; 的 有害 作用 。 

(5) 新 盐 盐 浴 经 10 ~ 15h 时 效 后 使 用 ， 可 降低 

氧化 脱 碳 作用 。 
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(6) 定时 捞 渣 ， 并 根据 使 用 情况 添加 新 盐 或 全 

部 更 换 。 
除了 上 述 处 理 外 ， 盐 浴 在 使 用 的 温度 范围 内 还 应 
清澈 、 流 动 性 好 、 蒙 发 量 少 、 无 明显 腐蚀 性 ， 其 脱 碳 
性 能 应 符合 表 2-13 的 要 求 。 
表 2-13 中 、 高 温 





盐 浴 的 脱 碳 性 能 























ТАЛЛ AC, ( % ) 
y VAN — ` їй 用 池 图 
中 温 盐 浴 高 温 盐 浴 
Y 7 E 感 
РТА Að 脱 矶 敏感 竹 强 的 钢 件 及 
表面 质量 要 求 高 的 钢 件 
=<50 =<60 一 般 钢 件 
w". Со С 
Ё: АС, = Ñ x 100% 
0 

Ни с, 稍 片 原始 碳 质 量 分 数 (%); 

C 一 一 稍 片 剩余 碳 质 量 分 数 (% ) 。 


2.2.2.4 保护 涂料 

热处理 保护 涂料 用 于 结构 钢 、 工 模具 钢 、 不 锈 
钢 、 高 温 合 金 和 钦 合 金 等 工件 ， 在 空气 炉 中 加 热 时 能 
减少 或 防止 氧化 脱 矶 及 合金 元 系 贫 化 。 

根据 JB/T 5072 一 2007《 热 处 理 保护 涂料 一 般 技 
术 要 求 》 中 的 有 关 规 定 ， 控 制 保护 涂料 需 满 足 如 下 
要求 : 

(1) 总 脱 碳 层 深 度 应 小 于 或 等 于 0. О75 тт, 

(2) 保护 涂料 的 粘度 应 为 25 ~ 655 ( 浸 涂 或 刷 
涂 ) ， 或 16 ~ 455 (ШК). 

(3) 原料 粒度 应 不 大 于 45pm， 使 用 中 如 有 粗大 
颗粒 ， 可 用 200 目 铜 丝 网 过 滤 。 

(4) 涂料 对 被 保护 金属 应 具有 良好 的 润 湿性 ， 
涂 层 应 均匀 完整 、 无 疤痕 、 附 着 性 能 好 。 

(5) 涂 层 在 室温 下 2h 能 干燥 固化 , 在 60 ~ 
100% 温度 范围 内 30min 能 干燥 。 

(6) 涂 层 应 具有 良好 的 剥落 性 能 ， 工 件 水 冷 深 
KEF, 90% 以 上 的 涂 层面 积 能 自行 剥落 ; WH YKI, 
80% 以 上 的 涂 层 面积 能 目 行 剥落 ， 且 残留 涂 层 易 清 
除 , RAREN RAKAAT E 

(7) 保护 涂料 中 的 组 分 不 能 损伤 和 污染 工件 ， 
加 热 过 程 中 不 放出 有 毒气 体 或 物质 。 


2.2.3 正确 选择 加 热 参 数 


2.2.3.1 加 热 温度 

一 般 工 件 的 热处理 加 热 温 度 是 根据 化 学 成 分 
( 即 合金 相 图 ) KHE, 如 漂 火 加熱 温度 , МА ВТ 
钢 为 Ас, +30 ~ 50 て ， 共 析 钢 和 过 共 析 钢 是 Асу + 
30 ~50 て 。 但 是 同一 种 钢材 的 滩 火 加 热 温 度 并 不 是 固 
定 不 变 的 ， 为 了 获得 良好 的 组 织 与 性 能 ， 可 以 在 一 定 
































范围 内 优化 加 热 温 度 。 

(1) 快速 加 热 的 滩 火 加 热 温度 比 一 般 炉 内 的 滩 
火 加 热 温 度 高 。 如 45 钢 一 般 炉 内 深 火 加 热 温 度 是 
820 ~ 840 て ， 而 高 频 感 应 加 热 可 提高 到 880 ~ 920% 或 
更 高 。 

(2) 根据 后 序 工 艺 要 求 确定 淳 火 加 热 温度 。 碳 
钢 和 低 合 金 钢 油 滩 比 水 泽 的 加 热 温度 可 高 些 ， 分 级 或 
等 温 滩 火 的 加 热 温 度 比 普通 滩 火 高 ; 为 了 减少 滩 火 畸 
变 和 开裂 倾向 ， 形状 复 杂 的 工件 可 适当 降低 滩 火 加 热 
温度 , 为 了 提高 滩 透 性 差 的 钢 制 工件 的 表面 硬度 和 硬 
化 层 深度 ， 可 适当 提高 滩 火 加 热 温度 。 

(3) 根据 组 织 和 性 能 要 求 确 定 深 火 加 热 温 度 。 

1) W18Cr4V 高 速 钢 思 具 的 滩 火 加 热 温 度 是 
1260 ~ 1310 て ， 当 用 作 冷 变形 模具 时 ， 为 了 提高 万 
性 , 減少 模 具 折 断 和 崩 刀 , КЧ ВЕ И.А 
理 温度 低 80 ~ 100 て 。 

2) 高 矶 钢 工 模具 采用 低温 短 时 加 热 泽 火 ， 可 降 
低 奥 氏 体 碳 含 量 ,， 滩 火 后 获得 较 多 板 条 蕊 氏 体 ， 从 而 
提高 钢 的 强 蔬 性 ， 延 长 模具 的 使 用 寿命 。 

3) 亚 共 析 钢 有 时 在 略 低 于 Ac, 的 温度 下 加 热 ， 
Е АА НААНУ И + 马 氏 体 ， 从 而 提 
高 負 的 初 性 , 降 低 脆 性 往 変 温度 , 消除 回 火 脆 性 。 
2.2.3.2 ”加热 时 间 

加 热 时 间 包 括 升温 时 间 和 保温 时 间 。 加 热 时 间 取 
决 于 工件 成 分 、 原 始 组 织 、 形 状 、 尺 寸 、 加 热 方 式 、 
加 热 介 质 、 炉 子 功率 及 装 炉 方式 等 。 多 数 人 研究 资料 表 
明 ， 按 传统 的 经 验 公 式 计算 的 加 热 时 间 偏 于 保守 。 为 
减少 氧化 脱 碳 及 降低 能 耗 ， 根 据 实 际 情况 适当 缩短 加 
热 时 间 是 有 意义 的 。 
2.2.3.3 加熱 速度 

大 多 数 工件 常 采 用 快 的 加 热 速 度 ， 以 提高 生产 
率 。 但 是 提高 加 热 速度 ， 加 热 时 的 应 力 会 随 之 增 大 。 
为 了 防止 形状 复杂 的 高 合金 钢 工 件 和 大 截面 工件 加 热 
时 畸变 开裂 ， 可 采用 低温 和 人 炉 、 随 炉 升 温 的 方式 或 进 
行 预 热 。 


2.2.4 加热 缺陷 及 其 控制 


2.2.4.1 过 热 

І. 一 般 过 热 ” 加热 温度 过 高 或 在 高 温 下 保温 时 
间 过 长 ， 引 起 奥 氏 体 品 粒 粗 化 称 为 过 热 。 粗 大 的 奥 氏 
体 品 粒 可 导致 钢 的 强 韦 性 降低 ， 及 性 转变 温度 升 高 ， 
增 大 汶 火 时 的 畸变 和 开裂 倾 回 。 

引起 过 热 的 原因 是 炉 温 仪表 失控 或 混 料 (如 误 
把 高 碳 钢 当 做 低 、 中 碳 钢 进行 济 火 加 热 ) 。 过 热 组 织 
经 退火 、 正 火 或 多 次 高 温 回 火 后 ， 青 在 正常 加 热 条 件 
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下 重新 奥 氏 体 化 ， 可 使 晶 粒 细 化 。 

2. 断口 遗传 具有 过 热 组 织 的 钢材 重新 加 热 漆 
火 后 ， 虽 然 能 使 奥 氏 体 唱 粒 细 化 ， 但 有 时 仍 出 现 粗 大 
颗粒 状 断 口 。 产 生 断 口 遗传 的 原因 一 般 认为 是 因 加 热 
温度 过 高 ,使 Mns 之 类 的 夹杂 物 深入 奥 氏 体 并 定 集 
于 品 界 ,冷却 时 这 些 夹杂 物 又 沿 品 界 析出 。 重 新 加 热 
也 不 能 改变 这 种 分 布 状况 ， 受 冲击 时 仍 沿 原 粗 大 奥 氏 
Жил @ 5 

з. 粗大 组 织 遗 传 性 ”具有 粗大 马 氏 体 、 贝 氏 体 、 
魏 氏 组 织 的 钢材 重新 奥 氏 体 化 时 ， 以 慢 速 加 热 至 常规 
的 泽 火 加 热 温 度 ， 甚 至 低 于 正常 加 热 温 度 ， 其 奥 氏 体 
品 粒 仍然 是 粗大 的 ， 这 种 现象 称 为 组 织 遗 传 性 。 为 了 
消除 粗大 组 织 的 遗传 性 ， 可 采用 中 间 退 火 或 多 次 高 温 
回 火 。 
2.2.4.2 过 烧 

加 热 温 度 过 高 ， 不 仅 引 起 奥 氏 体 唱 粒 粗 化 ， 而 且 
铝 界 局 部 出 现 氧 化 或 熔化 ， 导 致 唱 界 弱化 ， 称 为 过 
烧 。 钢 过 烧 后 性 能 严重 恶化 ， 滩 火 时 形成 色 裂 。 过 人 烧 
组 织 无 法 挽救 ， 只 能 判 废 。 
2.2.4.3 脱 矶 和 和 氧化 

钢 在 加 热 时 ， 表 层 的 矶 与 介质 中 的 氧 、 氛 、 二 氧 
化 兢 及 水 蒸气 等 发 生 反 应 ， 降 低 了 表层 碳 浓 度 ， 称 为 
Miiko ЛЯ 0 ЈЕ, 表面 便 度 、 疲 芳 強 度 、 面 磨 性 
降低 ， 而 且 因 表面 产生 残余 拉 应 力 ， 多 形成 网 状 裂纹 。 

加 热 时 ， 钢 表层 中 的 铁 及 合金 元 素 与 介质 中 的 
氧 、 二 氧化 碳 、 水 燕 气 发 生 反应 形成 氧化 膜 的 现象 称 
为 氧化 。 工 件 在 高 温 (AF 5700) 氧化 后 尺寸 精度 
和 表面 光 赏 度 恶 化 ， 具 有 氧化 膜 的 泽 透 性 差 的 钢 易 出 
现 汉 火 软 点 。 

防止 和 减少 氧化 脱 碳 的 措施 见 表 2-14。 


表 2-14 防止 和 减少 氧化 脱 碳 的 措施 







































































加 热 介质 防止 与 减少 措施 
1УТ ЫА RED + 铸铁 局 + ЖЛЕ 
sa | UA 
z 2) 涂 保护 涂料 
3 ) 用 不 锈 钢 销 和 包装 密封 加 热 
1) 严格 脱氧 ,定期 捞 河 
2 ) 中 性 盐 添加 含 碳 的 活性 组 分 , 如 未 炭 粉 、 
m | CaC。・SiC 等 
3 ) 使 用 长 效 盐 
1 ) 使 用 深度 净化 的 惰性 气体, 使 (0。 ) < 
护 气氛 10 x10 74% ,露点 < -S0%C 
Р у ЕЗ, BE kaun АО 
碳 含量 
4 J gË 
í... 调节 燃烧 比 ,使 炉 气 旦 还 原 性 


2.2.4.4 気 脆 

高 强度 钢 在 富 氢气 氛 中 加 热 时 出 现 塑 性 和 韧性 降 
低 的 现象 称 为 氢 脆 。 采 用 真空 、 低 氢气 氛 或 惰性 气氛 
ДА н Ж ш = Е, iH BM ZJG BJ T Е E АР 
(如 回 火 、 时 效 ， 或 专门 的 除 氨 处 理 加 热 ) 也 能 消 
除 気 脆 。 


2.3 正 火 与 退火 质量 控制 
2.3.1 加 热 设 备 


(1) 根据 GB/T 16923 一 2008 的 要求 , 在 正常 装 
态 情 况 下 ， 有 效 加 热 区 内 保温 精度 的 最 大 偏差 一 般 为 
+25% ,但 球 化 退火 的 保温 精度 允许 最 大 偏差 是 
+15% ， 再 结晶 退火 是 上 20% ， 去 氨 退 火 是 + 上 30%C , 
均 勾 化 退 火 可 送 ょ 35C 。 

(2) 高 碳 钢 和 高 兢 合 金 钢 退 火 加 热 时 ， 为 了 减 
少 脱 碳 层 深 度 ， 可 采用 保护 气氛 加 热 炉 、 真 空 炉 或 装 
箱 保护 ， 也 可 采用 保护 涂料 。 

(3) 工件 退火 随 炉 冷却 过 程 中 ,应 尽量 保证 各 
部 位 冷却 速度 一 致 。 


2.3.2 工件 装 炉 


Т. е НЛ за ТЕЛ ЖОШ C А, 装 炉 量 、 
装 炉 方 式 及 堆放 形式 应 保证 工件 均匀 加 热 和 冷却 ， 避 
免 装 炉 量 过 大 或 乱 扔 乱 放 。 


冷却 速度 控制 


(1) 正 火 冷 却 一 般 在 静止 的 空气 中 进行 ， 某 些 
尺寸 较 大 的 过 共 析 钢 (为 消除 二 次 网 状 碳 化 物 ) 、 待 
铁 (为 增加 珠光 体 量 ) 和 渗 碳 钢 (为 改善 切削 加 工 
性 能 和 消除 带 状 组 织 ) ， 可 采用 风 冷 或 喷雾 冷却 ， 甚 
至 水 冷 。 

(2) 退火 件 一 般 随 炉 冷 至 550%C 出 炉 空 冷 ， 要求 
残余 应 力 小 的 工件 ， 随 炉 冷 至 350 人 出 炉 空 冷 。 


















































2. 3.3 





2.3.4. 质量 检验 
1. 外 观 ， 正 火 、 退 火 后 ,工件 表面 不 能 有 裂纹 
及 伤痕 等 缺陷 。 


2. 硬度 正 火 、 退 火 后 若 便 度 不 均 (组 织 不 均 ) 
将 影响 切削 加 工 性 能 和 最 终 热处理 质量 ， 因 此 表面 硬 
度 的 误差 范围 应 符合 表 2-15 的 规定 。 

3. 畸变 ”畸变 量 应 控制 在 不 影响 后 续 的 机 械 加 
工 和 使 用 的 范围 内 ， 弯 曲 畸 变量 不 应 超过 表 2-16 的 
规定 。 

4. 金 相 检验 
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表 2-15 正 火 、 退 火 后 硬度 偏差 的 允许 值 (GB/T 16923 一 2008 ) 














И 単 件 同 Ж 
工件 品质 等 级 
1 20 20 5 3 25 25 6 4 
2 25 25 6 4 35 35 7 5 





Е: 1. HBW, НУ, HRB 及 HS 等 数值 是 使 用 不 同人 硬度 试验 机 的 实测 值 ， 表 中 各 种 人 硬度 值 之 间 没 有 直接 换算 关系 。 
2.“ 同 批 ” 系 指 采用 同 炉 号 材料 ， 用 周期 式 炉 一 炉 处 理 的 一 批 工件 ; 用 连续 炉 在 同一 工艺 条 件 下 同 作 业 班 次 处 理 的 


一 批 工件 ° 














3. 硬度 测量 部 位 应 在 工件 上 处 理 条 件 大 致 相同 的 范围 内 选取 。 





(1) 结构 钢 正 火 后 的 金 相 组 织 一 般 应 为 均匀 分 
布 的 铁 素 体 + 片 状 珠光 体 。 品 粒度 为 5 ~8 级 ， 大 型 
铸 锻 件 为 4~8 级 。 

(2) 碳 素 工具 钢 退 火 后 的 组 织 应 为 球 化 体 ， 根 
据 球 化 率 分 为 10 级。 其 中 4 - 6 级 合格 ， 组 织 中 多 为 
球 径 在 1pm 以上 的 球 化 体 (球状 及 小 球状 珠光 体 ); 
1 ~3 级 是 细 片 状 和 点 状 珠光 体 ;， 7 ~ 10 级 组 织 中 有 粗 
片 状 珠光 体 ( 详 见 GB/T 1298—2008 (жт. В. 
钢 》) 。 


表 2-16 正 火 、 退 火 容 曲 因 変量 








允许 最 大 值 (単位 : mm) 

每 米 允 许 弯 曲 的 最 大 值 
工艺 类 型 类 别 

1 类 2 类 
正 火 0.5 5 
完全 退 火 0. 5 5 
不 完全 退 火 0.5 5 
等 温 退 火 0. 5 5 
球 化 退火 0.2 3 
AMEK 0.3 4 





Е: 1. 1 类 为 工件 原样 使 用 ， 或 者 只 进行 磨 削 或 部 分 磨 
削 加工 , 2 类 为 难以 矫正 的 或 随后 进行 切削 或 部 
分 进行 切削 加 工 的 工件 。 
2. 表 中 允许 弯曲 的 最 大 值 系 工件 经 校正 后 的 值 。 
(3) 低 合 金工 具 钢 和 轴承 钢 球 化 退火 后 正常 组 
织 为 均匀 分 布 的 球 化 体 ， 看 组 织 中 有 点 状 和 细 片 状 珠 
光 体 或 分 布 不 均 的 粗大 球 化 体 及 粗 片 状 珠光 体 ， 都 是 
不 正常 组 织 ( 详 见 GB/T 1299—2000 《合金 工具 
钢 》) 。 
(4) 低 、 中 碳 钢 的 球 化 体 根 据 球 化 率 分 为 6 级 ， 
1 级 球 化 率 为 堆 ，6 级 球 化 率 是 100% 。 对 于 冷 铀 、 
冷 挤 压 及 冷 弯 加 工 的 中 碳 钢 和 中 碳 合 金 结构 钢 ， 形 变 











量 ミ 80% 時 4 -6 级 合格 ; 形变 量 >80% 时 5 ~6 级 合 
格 。 组 织 中 的 球 化 体 使 钢材 塑性 变 好 ， 冷 铀 时 不 易 开 
裂 。 相 反 ， 用 于 自动 机 床 加 工 的 钢材 ， 塑 性 太 好 ， 切 
削 時 易 粘 刀 , 不易 断層 対 切 削 加工 性 能 不利 。 因 此 
易 切 前 结构 钢 组 织 为 1 ~4 级 合格 ， 低 、 中 碳 结 构 钢 
及 低 、 中 碳 合金 结构 钢 组 织 为 1 ~3 级 合格 (JB/T 
5074 一 2007《 低 、 中 碳 钢 球 化 体 评 级 》) 。 

(5) 脱 碳 层 的 深度 一 般 不 超过 毛坯 或 工件 单 面 
加工 余 量 的 1/3 8 2/3, 


2.3.5 正 火 与 退火 缺陷 及 其 控制 


1. 硬度 过 高 ” 常 在 w(C) >0. 45% 的 中 、 高 碳 钢 
中 出 现 便 度 过 高 现象 ,产生 原因 主要 有 : 

(1) 冷却 速度 快 或 等 温 温度 低 ， 组 织 中 珠光 体 
片 间 距 变 小 ， 碳 化 物 弥 散 度 增 大 或 球 化 不 完全 。 

(2) 某 些 高 合金 钢 等 温 退 火 时 等 温 时 间 不 足 ， 
随后 冷 至 室温 的 速度 又 快 ， 发 生 部 分 贝 氏 体 或 马 氏 体 
转变 ， 使 硬度 升 高 。 

(3) 装 炉 量 过 大 ， 炉 温 不 均匀 。 

重新 退火 ， 严 格 控 制 工艺 参数 ， 可 消除 硬度 过 高 
缺陷 。 

2. 球 化 不 完全 ” 共 析 钢 和 过 共 析 钢 球 化 退火 组 
织 中 有 片 状 珠光 体 ， 称 为 球 化 不 完全 。 

(1) 细 片 状 珠光 体 + 点 状 珠光 体 。 产 生 原 因 是 
退火 温度 偏 低 或 保温 时 间 不 足 ， 原 始 组 织 中 细 片 状 珠 
光 体 溶解 不 完全 ， 或 等 温 温度 低 、 冷 却 速 度 快 ， 碳 化 
物 弥 散 度 大 。 

(2) 粗 片 状 珠 光 体 + 球状 珠光 体 。 产 生 原 因 是 
退火 温度 高 或 保温 时 间 过 长 ， 未 溶 砚 化物 少 ， 且 冷却 
速度 缓慢 ， 或 等 温 温 度 偏 高 。 

重新 球 化 退火 可 以 补救 球 化 不 完全 缺陷 。 

з. 球 化 不 均 ”过 共 析 钢 球 化 退火 后 有 时 存在 粗 
大 的 碳化 物 ， 出 现 碳化 物 不 均匀 现象 。 其 原因 是 球 化 
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退 火 前 未 消除 的 岡 状 胡 化 物 在 球 化 退 火 時 肥 生 燈 断 、 


聚集 。 
球 化 退火 前 通过 正 火 消除 网 状 碳化 物 可 使 该 缺陷 


4. 过 共 析 钢 正 火 后 出 现 网 状 碳化 物 “ 过 共 析 钢 
正 火 冷却 速度 不 够 快 时 ， 碳 化物 呈 网 状 或 断 续 网 状 分 
布 在 奥 氏 体 晶 界 。 这 种 缺陷 多 发 生 在 截面 尺寸 较 大 的 
工件 中 ， 消 除 的 方法 是 加 快 冷却 速度 ， 如 采用 鼓 风 冷 
却 、 喷 淋 水 冷 等 。 

5. 粗大 魏 氏 组 织 “加热 温 度 过 高 、 奥 氏 体 唱 粒 
粗大 、 冷 速 又 较 快 的 中 碳 钢 中 常 出 现 粗 大 魏 氏 组 织 ， 
其 鉄 素 体 星 片 状 投 羽 毛 或 三角 形 分 布 在原 奥 氏 体 晶 粒 
内 。 可 通过 完全 退火 或 重新 正 火 ， 使 晶 粒 细 化 加 以 

6. LEHR 先 共 析 鉄 素 体 唱 界 上 出現 粗大 的 
渗 碳 体 或 在 先 共 析 渗 碳 体 周围 出 现 宽 铁 素 体 条 。 和 氧 合 
量 较 高 的 沸腾 钢 在 Аг 附近 冷 速 过 低 或 在 Ar, 以 下 长 
期 保温 会 出 现 这 种 组 织 。 可 通过 重新 退火 消除 。 

7. 退火 石墨 ” 碳 素 工具 钢 和 低 合 金工 具 钢 ， 如 
果 退 火 加 热 温度 过 高 、 保 温 时 间 过 长 ， 或 者 多 次 返修 
退火 ， 组 织 中 就 会 出 现 石墨 碳 ， 并 在 其 周围 形成 铁 素 
体 。 具 有 石墨 碳 的 退火 工件 韧性 低 ， 断 口 呈 灰 黑色 ， 
又 称 黑 脆 ; ТЇ Ж КЕ УЖ ВИ дд, БИ Т.Ж НАЛДА 27 
或 早期 磨损 。 这 种 缺陷 一 般 可 作 报 废 处 理 ， 也 可 通过 
均匀 化 退火 + 重新 正常 退火 挽救 。 

8. 带 状 组 织 ” 亚 共 析 钢 中 的 铁 素 体 和 珠光 体 呈 





























审 状 交 蔡 分 布 。 锻 压 或 轧 制 时 ， 枚 品 偶 析 治 变形 方 回 
呈 条 状 或 带 状 分 布 。 正 火 冷却 过 程 中 ， 由 于 冷却 速度 
较 慢 ， 移 在 这 些 部 位 形成 铁 素 体 ， 碳 被 排挤 到 校 干 形 
成 珠光 体 。 加 快 正 火 冷 却 速度 ， 可 减轻 带 状 组织 。 


2.4 WKS Ek EEFE h 
2.4.1 加 热 设备 


(1) 为 保证 滩 火 、 回 火 工 件 组 织 和 性 能 的 均匀 
性 ， 必 须 对 加 热 设 备 有 效 加 热 区 内 的 保温 精度 正确 选 
择 和 控制 ( 表 2.17 ) 。 























表 2-17 浮 火 、 回 火 加 热 设备 有 效 
加 热 区 内 温度 偏差 
序号 | 允许 温度 偏差 /%C 适用 范围 
1 +10 特殊 重要 件 
の +15 重要 件 
3 + 20 一 般 件 














(2) 为 了 减少 氧化 脱 碳 ， 应 在 保护 气氛 或 真空 
炉 内 加 热 ， 在 普通 空气 炉 内 加 热 时 应 采用 保护 涂料 或 
装 箱 保护 。 





2.4.2 LAAN PR Л ў 1 Ra 
2.4.2.1 泽 火 冷却 介质 


(1) 按 表 2-18 ~ 表 2-22 P AIYE KIS AST RAR 
要 求 和 冷却 性 能 ， 正 确 地 选用 各 类 泽 火 冷却 介质 。 


表 2-18 常用 溢 火 冷却 介质 一 般 技 术 要 求 及 应 用 范围 (JB/T 6955—2008) 
使 用 条 件 


水温 20 ~ 40% ;或 循 
环 或 搅拌 


淳 火 冷 却 介质 


无 机 盐水 溶液 
饱和 浓度 ) ;pH 信 6.5 ~13 


一 般 技术 要 求 


按 要 求 选 择 浓度 ;常用 浓度 
(5% ~ 15% ) ; m YK Jš: ( = 20% 、 





应 用 范围 
碳 系 结构 钢 、 碳 素 工 具 钢 、 低 合 


金 结构 钢 . 铝 合 金 . 铜 合金 .铁合金 





碳 素 结构 钢 、 低 合金 结构 钢 、 碳 
素 工 具 钢 


液 温 20 ~45 て ;或 
环 或 搅拌 











聚合 物 水 溶液 





L- AN 全 损耗 


; 系统 用 油 按 GB 443 技术 条 件 


按 工 艺 要求 选 择 不 同 湾 火 油 


火 
油 С (快速 、 光 亮 、 等 温 、 真 室 及 回 火 
Э“ 





油 ) ;技术 条 件 按 生产 厂 企 业 标 准 
按 要 求 浴 温 选 择 配方 ; 硝 盐 浴 
気 高 子 =0.3% 硫酸 根 =0.5% ; 


pH (Ë 6.5 ~8.5 


按 专 用 产品 技术 条 件 及 要 求 选 
择 浓 度 ; 低 浓度 、 中 等 浓度 、 高 浓 
度 ;pH 值 8~12( 或 按 专门 规定 ) 






盐 浴 
浴 
ауана но аа 


碳 素 结 构 钢 т <> 25 Я ШК 
W AER БК ТН 合金 工具 
W йт .球墨 铸铁 КЕРЕК 


液 温 20 ~ 50 ;或 
环 .或 搅拌 








最 高 使 用 油 温 应 低 
于 闪 点 80 ;常规 油 温 
20 ~ 80 ; 热 油 油 温 > 
80% ;或 循环 或 搅拌 


碳 素 工 具 钢 .合金 结构 钢 .合金 
工具 钢 轴承 钢 .弹簧 钢 ,高速 钢 








使 用 温度 允许 波动 
范围 + 10°С k E = 0. 45% (质量 分 数 ) 碳 
素 结构 钢 、 碳 素 工具 钢 、 合 金 结构 

使 用 温度 允许 波动 | 钢 \ 合 金工 具 钢 、 高 速 钢 
zu, FE] + 10 <C 
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表 2-19 不 同 温度 下 的 自来水 、 静 止 及 搅拌 时 的 冷却 特性 (JB/T 6955—2008) 
冷却 特性 
最 大 冷 速 所 在 温度 /CC | 最 大 冷却 速度 /(%/s) | 300 や 冷却 速度 /( で /s) 






滩 火 冷却 介质 液 温 / で 状态 





























83.0 
83.0 
自来水 91.2 
83.0 
76.8 
表 2-20 30% 的 无 机 盐水 溶液 静止 时 的 冷却 特性 (JB/T 6955—2008) 
密度 冷却 特性 
、 、 yh RE 又 
EKIRAS 液 度 (% ) PP 最 大 冷 速 所 在 最 大 冷却 速度 300C 冷 却 速 度 
温度 /SC ZU CZs) /( や /s) 
5 96.0 
要 н 10 93.0 
氧化 钠 水 溶液 20 88.6 
30 81.5 
5 90.2 
‚_ н 10 88.1 
氧化 钙 水 溶液 20 の 
40 78.3 
5 86.5 
左 酸 钠 水 溶液 10 87.2 
20 85.3 
5 91.8 
= TN 10 92:7 
気 気 化 傘 水深 液 е 
20 84. 3 
те 3 94.2 
А — S 
AN ENAN ` 
Я 10 95.3 
表 2-21 30% 的 聚合 物 水 溶液 ， 静 止 时 的 冷却 特性 (JB/T 6955—2008) 
冷却 特性 
学 火 冷 却 介质 液 度 (% ) 液 温 /C 最 大 冷 速 所 在 最 大 冷却 速度 300C 冷 却 速度 
温度 /SC /( や /s) /( や /s) 
5 84.0 
聚 内 烯 酸 钠 10 64.6 
水溶 液 15 41.4 
20 48.1 
0.1 82.6 
Ж Z M t 0.3 55.2 
水溶 液 0.5 43.0 
0.8 33.2 
5 80.5 
8 68.1 
РАС 聚合 物 10 58.6 
水溶 液 12 47.4 
15 43.7 
20 39.5 
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表 2-22 油 在 不 同 温 度 静 止 时 的 冷却 性 能 (JB/T 6955—2008) 
| 冷却 特性 
EKI AIST E 油 温 / で 
最大 商 速 所 在 温度 / で 最大 商 速 /( で /s) 特性 温度 / で 
40 526 49 580 
L- AN32 全 损耗 系统 用 油 60 535 53 590 
80 532 52 586 
40 510 57 576 
L-AN15 全 损耗 系统 用 油 60 511 58 578 
80 518 56 570 
L- А15 +8% 冷 速 调整 添加 剂 6 597 99 695 
L- AN15 +10% 冷 速 调整 添加 剂 605 101 702 
40 606 99 702 
ЖЕТЕ ХҮШ 60 598 100 702 
80 591 99 702 
40 608 100 700 
ОЖ K TH 60 610 103 702 
80 609 102 700 
80 613 90 705 
100 623 92 705 
分 2 
на ун a m w 
= 140 608 88 702 
160 610 88 700 
100 656 78 710 
MZ 
等 温 ( 分 „о 120 664 Ө] 710 
= 140 658 80 710 
40 590 94 700 
HW. 
— ~ 60 595 96 700 
l 80 592 95 700 
40 554 76 660 
ASK} 
Е s 60 560 79 660 
с 80 562 78 660 
(2) КО У ЛЖ AS ЛУ А] АЛКИН ГЕРЕ (5) HÆKKA АЛЛЕ РЕЈ АЈ, MEKKA 








代表 性 的 部 位 或 中 心 部 位 取 适 量 介 质 进行 分 析 ， 分析 








(3) 水 槽 中 的 水 、 水 溶液 不 应 含有 过 量 有 害 物质 。 項目 及 分 析 周 期 見 表 2-23。 经 分 析 不 符合 技术 要 求 


(4) 油槽 中 的 漆 火 油 混 入 少 量 水 是 概 大 


RIE К E кунй шр Н.К 
(质量 分 数 ) 。 














有害 的 , ”时 ， 应 适当 调整 ， 甚 至 更 换 。 


量 应 小 于 0.05% (6) 泽 火 冷却 介质 使 用 温度 范围 不 得 超过 


表 2-24 的 规定 。 











表 2-23 常 火 冷 却 介 原 分 析 項 目 及 分 析 周 期 (JB/T 6955—2008) 
KAES E 分 析 項 目 分 析 方 法 周 期 
水 溶液 主要 组 成 物 含量 浓度 .密度 .粘度 .pH 值 JB/T 4392—2011 连续 使 用 每 周一 次 
油 粘度 (或 粘度 比 ) 、 残 碳 、 增 加 值 \ 水 分 冷却 GB 443 一 1989 连续 使 用 三 个 月 一 次 
性 能 JB/T 7951—2004 
JB/T 9202—2004 每 二 个 月 一 次 
њу 碱 浴 扎 离 于 、 碳 酸根 、 硫 酸根 ,水 及 不 深 物 含量 、 GB 209 一 2006 
E pH 値 、 成 分 比例 変化 GB 210.1 一 2004 
CB/T 1919 一 2000 








注 : 1. 分 析 项 目 允 许 根 据 深 火 冷却 介质 具体 情况 选择 或 增设 内 容 。 





2. 分 析 周 期 允许 根据 实际 生产 情况 延长 或 缩短 。 
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表 2-24 


洋 火 冷却 介 原 使用 温度 苑 国 


深 火 冷却 介 原 使 
用 温度 范围 /SC 


HKR А 





KRKA | 











油槽 
N RASAK г. 
| 用 , 設 定 温度 ょ 10 | 
ЖЩ - 
tP ЖАТКА г 


用 , 設 定 温度 +20 


кзы ый ш | - 
Е: 1. RP БЕЛЕ ЙМ JS 8 ТЕ k y> Ir COE HI BE їп, El 
的 中 间 值 。 
2. 工件 类 别 中 : 1 一 表面 便 度 等 要求 産 格 ; 
2 一 表面 硬度 等 要 求 较 严 ; 
3 一 表面 便 度 等 要求 中 等 ; 
4 一 表面 硬度 等 要 求 较 宽 。 





2.4.2.2 АХ 

(Т) 滩 火 槽 应 保证 工件 表面 各 部 位 冷却 均匀 ， 
一 般 应 有 循环 搅拌 和 冷却 装置 。 

(2) 序 火 槽 的 容积 应 适应 持续 汉 火 和 工件 在 槽 
中 移动 的 需要 。 

(3) 应 及 时 清除 洲 火 桶 中 的 悬浮 物 及 沉积 物 。 

(4) KEMAT ш, ТЕНШ ЛИ ш ЗЛ» УНА 
要 定期 清理 。 

(5) WKE ЛУ Зе & Л 3k JJ ЖЕ 5<C 的 测 温 
似 表 。 


2. 4. 3 











涪 火 操作 


2.4.3.1 工件 浸入 淳 火 冷 却 介 质 应 遵循 的 原则 

(1) 工件 浸入 滩 火 冷却 介质 前 在 空气 中 预 冷 可 
以 减少 畸变 ， 预 冷 时 间 1 =12 + (3 ~4)d,d 是 危险 截 
面 厚度 (mm), t 的 单位 为 s。 

(2) 工件 在 滩 火 冷却 介质 中 应 根据 其 形状 ， 治 
不 同方 向 作 适 当 移 动 ， 以 提高 介质 的 冷却 速度 和 减少 
工件 畸变 。 

(3) 轴 类 和 圆 简 形 工件 从 加 热 炉 中 取出 后 应 预 
А ЕЕ е АЕК 

(4) [ЖЖ ЛШ Ж TA, ЛУ HOHHIn] БК 
平行 浸入 介质 。 

(5) 有 凹面 和 不 通 孔 的 工件 ,凹面 及 不 通 孔 开 
日 向上 浸入 介 原 , 以 利 排除 蒸 激 。 
2.4.3.2 ENEN 

TAFE P A k E = Ы WJ If 18] — J 0.2 ~ 
0.3s/mm， 大 型 轴 类 工件 为 1.5 ~ 2s/mm， 在 油 中 冷 

















却 一 般 工 件 是 9 ~ 13s/mm。 
2.4.3.3 MW Jr PE k 
ТИЕ К-НУ r В, A 2k rh f Ea BJ [u] 
(s): t=KD， 式 中 的 DD 为 工件 最 易 开 裂 处 的 厚度 ，K 
为 常数 ( 表 2-23 ) 。 
表 2-25 Jk-iHXM rh МУК RA K 











厚度 D/mm <25 25<D <30 
系数 ん ん (smm ) 0.2 ~0.3 0.5 <0.6 

厚度 D/mm 30 ミカ <60 テ 60 
系数 ん (smm) 0.7 ~0. 8 0.8 -1.0 





2.4.3.4 ДАА 

DRR k НУР НАП 2 Er НЕТУ Ye A s. 分 
0 kus H Tik W K G 2 i T ( 碳 钢 小 于 
15mm， 合 金 钢 小 于 30mm)。 工 件 尺 寸 大 时 ， 由 于 分 
级 冷却 速度 缓慢 ， 将 得 到 非 马 氏 体 组 织 。 
2.4.3.5 贝 氏 体 等 温 淳 火 

(1) 3380 ЕШ Т K (С) >0. 6% 的 
碳 钢 的 小 截面 工件 。 

(2) 严格 控制 等 温 槽 温度 ， 防 止 大 批 工 件 浸 入 
槽 内 引 起 槽 液 温度 上 井 。 

(3) 为 了 提高 等 温 槽 的 冷却 速度 ， 等 温 模 中 水 
含量 可 控制 在 0.2% ~0.4% (质量 分 数 ) ， 高 者 可 达 
1% ~2% (质量 分 数 ) 。 
2.4.3.6 ЖАК 

(1) Т{ К Ж??? EZ Wà BU AS 45] A o АРШ 
装置 中 , 以 免 井 像 。 

(2) 工件 不 宜 直 接 放 入 低温 冷却 液 (干冰 + Wú 
精 ) ， 应 先 放 入 充 有 空气 的 低温 箱 ， 使 之 冷 透 后 再 投 
ARZ, 

(3) 工件 放 入 冷 处 理 装置 ， 
低温 后 ， 应 保持 1.5 -2h。 

(4) 当 工 件 从 冷 室 取出 后 空冷 时 ， 空气 中 的 水 
会 在 表面 结 霜 ， 应 立即 擦 干 并 涂 以 防 锈 油 ， 以 防 
Е. 

(5) 为 了 消除 冷 处 理 过 程 中 产生 的 内 应 力 ， 工 
件 深 冷 处 理 后 应 进行 低温 回 火 。 

(6) 一 般 钢 冷 处 理 前 不 回 火 ， 高 速 钢 可 在 回 火 
一 次 后 进行 冷 处 理 。 
2.4.3.7 BERN 

1. 锻造 形变 量 ”常用 钢 种 在 一 般 工 艺 条 件 下 ， 
最 佳 形 变量 可 控制 在 25% ~ 40% 。 形 变量 过 高 ， 会 
因 形 变 热 增高 ， 引 起 再 结晶 唱 粒 长 大 。 形 变量 过 低 ， 
高 温 加 热 时 的 粗大 唱 粒 变 得 粗细 不 规整 ， 不 利于 钢 的 























在 仪表 指示 到 预定 
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gh ERER o 

2. 锻 后 停留 时 间 BAN mi a JÉ 2E Ji E 8 K BI Ër 
留 时 间 不 大 于 60s， 人 合金 钢 控制 在 20 ~90s。 高温 形 
FERAI, 、 精 整 等 工 序 , WREEK 
前 这 段 时 间 内 停留 时 间 过 长 ， 会 引起 奥 氏 体 唱 粒 粗 
化 ， 或 自 奥 氏 体 中 析出 第 二 相 ， 甚 强 韦 性 反而 低 于 正 
沼泽 火 + 回 火 组 织 性 能 。 

3. 滩 火 冷却 ”由 于 锻造 余热 泽 火 温度 比 普通 滩 
火 加 热 温度 高 得 多 ， 故 能 显著 提高 硬化 层 深 上 度 。 碳 钢 
和 合金 钢 一 般 工 件 可 采用 油 冷 (对 防止 滩 火 开裂 有 
利 )。 如 有 果 工 件 尺 寸 较 大 或 终 锻 温度 较 低 ， 可 采用 冷 
却 速度 较 快 的 济 火 冷却 介质 。 


2.4.4 回 火 操 作 


(Т) Ху Т УЖЕ ГК, 通常 室温 停留 
时 间 不 超过 4h。 

(2) 回 火 一 般 是 空冷 ， 对 具有 第 二 类 回 火 脆性 
的 钢 种 ， 在 回 火 脆性 温度 范围 内 回 火 时 ， 应 采用 油 冷 
或 水 冷 。 

(3) 大 型 热 饭 模 多 采用 市 温 回 火 ， 即 当 锯 模 冷 
至 150 で 左右 時 由 漂 火 槽 移 人 己 加 幸人 到 回 火 温 度 的 炒 
中 回 火 。 

(4) 局 部 加 热 滩 火 的 小 型 工件 也 可 采用 自 回 火 ， 
回 火 温度 与 回 火 色 的 对 应 关系 见 表 2-26。 


表 2-26 回 火 温度 与 回 火 色 






































回 火 温度 /%C 265 

回 火 色 №21 

回 火 温度 /%C 275 285 295 三 325 

回 火 色 紫红 | ЄН | 深蓝 灰色 
2.4.5 泽 火 、 回 火 后 的 附属 工序 


(1) 工件 校 直 时 所 产生 的 残余 应 力 ， 应 不 影响 
以 后 的 机 械 加 工 和 使 用 性 能 。 必 要 时 可 进行 去 应 力 
处 理 。 

(2) 清洗 和 清理 时 ， 不 应 对 工件 产生 有 害 影 响 。 

(3) 有 温度 要 求 的 清理 和 清洗 设备 ， 应 配备 分 
辨 力 不 大 于 5 的 测 温 仪表 。 


质量 检验 


1. 外 观 检查 ”工件 表面 不 允许 有 裂纹 和 有 害 的 
伤痕 〈 必 要 时 可 用 磁粉 检测 或 其 他 无 损 检 测 方法 检 
测 ) 。 银 造 余 热 洲 火 工 件 ， 表 面 不 能 有 折 县 等 缺陷 。 

2. 表面 便 度 便 度 必須 満足 技 木 要 求 , 表面 便 
度 的 误差 范围 ， 根据 不 同类 型 的 工件 ,不 能 超过 








2.4.6 











表 2-27 的 规定 。 





表 2-27 溢 、 回 火 件 的 表面 硬度 误差 范围 
yE 回 火 件 表面 硬度 误差 范围 HRC 
BEREZ 单 件 同一 批件 
求 范围 | <35135-50| >50 | <35 | 35—50 | >50 
特殊 重要 件 | 3 3 3 5 5 5 
重要 件 4 4 4 7 6 6 
一 般 件 6 5 5 9 7 の 




















3. 金 相 组 织 

(1) 中 碳 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 泽 火 后 一 般 应 得 
到 马 氏 体 。 奥 氏 体 化 温度 不 同 ， 马 氏 体 的 形态 和 大 小 
也 不 一 样 ， 一 般 分 为 8 级 。1 级 属于 奥 氏 体 化 温度 偏 
R, ZAKAR E пин ИЖ + 细 针 状 马 氏 体 和 不 大 于 
5% (体积 分 数 ) 的 铁 素 体 。 而 8 级 则 属于 过 热 组 
织 ， 是 粗大 的 板 条 马 氏 体 н RERE, EWK 
时 控制 在 2 ~4 级 ， 其 组 织 为 细小 的 板 条 马 氏 体 + £F 
片 状 马 氏 体 。 

(2) 高 碳 工 具 钢 和 高 碳 低 合 金工 具 钢 (包括 轴 
Ж) ЕК КН 2 д ЈАЈА КИ + 隐 
МО IK 〈 或 少量 细 针 片 状 马 氏 体 ) 。 若 紀 氏 体 粗 
大 、 残 留 奥 氏 体 量 多 、 未 洲 碳 化 物 减 少 ， 则 属于 过 热 
组 织 。 

(3) 高 速 钢 滩 火 通 常 以 晶 粒 度 来 控制 泽 火 质量 ， 
如 铭 系 高 速 钢 一 般 刀 具 为 9 ~ 10 级 品 粒 度 ， 形 状 简单 




















及 要 求 热 便 性 高 的 刀具 可 控制 在 8 ~9 级 ,微型 刀具 
是 11 级 。 知 唱 粒 粗大 ， 且 有 角 状 或 网 状 碳 化 物 ， 则 
属于 过 热 组 织 。 

4. ШЕ 
2-28 的 規定 。 


表 2-28 


EE Ја E Ж Б ЛЕ ДУР B ИУ f А Ж 


Ж, ELERE ЩН] КИА 
( 単位. mm) 


RER RAIE H fJ ba K IB m 证 





成 品 或 毛坯 








Е: 1. 1 类 为 成 品 原样 使 用 ,或 者 只 进行 研 麻 或 进行 部 
分 磨 肖 ;2 类 为 毛 坏 进行 切削 加 工 或 部 分 切削 加 

工 ;3 类 为 除 1 类 和 2 类 以 外 的 工件 。 
2. 表 中 人 允许 弯曲 的 最 大 值 系 指 洒 、 回 火 件 经 矫正 后 





的 值 。 
2.4.7 说 火 、 回 火 质 量 缺陷 及 其 控制 
2.4.7.1 ZARE 


1. WARR ОНОР RIRA 
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(1) 体积 变化 。 热 处 理 前 后 各 种 组 织 比 体积 不 
同 是 引起 体积 变化 的 主要 原因 。 由 马 氏 体 一 一 贝 氏 体 
一 一 珠光 体 一 一 奥 氏 体 的 比 体 积 依次 减 小 。 原 始 组 织 
为 珠光 体 的 工件 滩 火 转变 为 马 氏 体 ， 体 积 胀 大 。 夺 组 
RARER ARARE, An REER RAN 
度 要 求 特 别 高 的 工件 才 考 虑 体积 均匀 胀 大 引起 的 体积 
尺寸 变化 。 

(2) 形状 量变 。 工 件 各 部 位 相对 位 置 或 太 才 发 
生 改 变 ， 如 板 杆 件 弯曲 、 内 孔 胀 缩 、 孔 间距 变化 等 统 
PRIÉE IK ЛЕ „ 

引起 形状 量变 的 原因 主要 有 以 下 几 方面 : 

















Ж 2-29 
工件 形状 


D 8) 028 94 
的 一 側 


i [n] 028 JE 
的 一 側 


的 一 側 


i 8) 028 94 
的 一 側 





1) 加 热 温度 不 均 ， 形 成 的 热 应 力 引 起 畸变 ,或 工件 
在 炉 中 放置 不 合理 ， 在 高 温 下 常 因 自 重 产 生 里 变 畸 变 。 

2) 加 热 时 ， 随 加 热 温度 升 高 ， 钢 的 届 服 强度 降 
R, 已 存在 于 工件 内 部 的 残余 应 力 ( 冷 变形 应 力 、 
焊接 应 力 、 机 加 工 应 力 等 ) 达到 高 温 下 的 届 服 强度 
时 ， 就 会 引起 工件 不 均匀 塑性 变形 ， 因 而 造成 形状 畸 
变 和 残余 应 力 松弛 。 

3) 滩 火 冷却 时 的 不 同时 性 形成 的 热 应 力 和 组 织 
应 力 使 工件 局 部 塑性 变形 。 

2. 畸变 倾向 ” 儿 种 常见 的 形状 复杂 工件 的 滩 火 
畸变 倾向 列 于 表 2-29, 





























几 种 常见 形状 复杂 工件 洋 火 畸变 倾向 


减 小 措施 各 Ë 


50 钢 820% zk 2 


T10 钢 800 <Ç zk 2 


T10 #9 800 C zk £ 





1) 力求 工件 各 面 
冷却 均匀 
2) ЖОН 
HEK 
3 ) 厚 大 部 分 向 下 
RREK 
4) 厚 大 部 分 或 冷 | 
速 絞 慢 部 分 迎 向 水 | 50 #9 820° 
MIRSK 
5 ) 校 下 
CrWMn 4 
820°C ҮН, 
Cr12Mo # 
1000 で 油 漂 
CrMn # 


860% ЎН 
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工作 元 次 йй | ЖАШ 


中 孔 壁 较 厚 ， 
[Н ЕЭК 1) 加 速 内 孔 冷 却 
2) 内 了 筷 淋 水 预 冷 
АЙК 


{АЙЛУ 





3) 内 孔 局 部 喷 水 





中 孔 收缩 较 大 中 孔 壁 很 薄 | 洋 炎 
1) 销 孔 用 石棉 强 
堵 死 
| к 
包 以 石棉 强 





3) 内 孔 局 部 淋 水 
沿 孔 壁 薄 处 | TREK 

ИЩ 4) 用 较 低 加 热 

温度 





P FL R 1 
WUE 





a Ж 
И ые 
中 孔 喷 水 淳 火 

凡 模 孔 突出 
部 分 趋向 胀 大 ， 
型 腔 收缩 


a` äi, b t BÉ 


ILER FL R h 
部 分 趋向 胀 大 ， 
AI 


1) 包扎 石棉 强 
Wk 

2) 注 壁 局 部 淋 水 
MARK 








кашаны KIILI T W 
p a 面目 和 成 | AFK 
凹面 藤 方 槽 孔 局 部 及 
oo оо а WIKIAK 
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エエ 件 形状 


3. 影响 畸变 的 因素 

(1) WERE, WAAMA, 2R 77 
変 傾向 増大 , AER, ЖАЛУ 7 ар R „ 

(2) THRHR, СЕЛ ВЕК Г, Та 
寸 越 大 ， 滩 人 硬 层 越 浅 ， 热 应 力 畸 变 倾向 越 大 。 

(3) Ms 温度 。Ms 温度 越 高 ， 组 织 应 力 引 起 的 畸 
変 傾向 越 大 。 

(4) #0, 

1) | Ms 温度 虽然 高 ， 但 低 碳 马 氏 体 的 
比 体积 小 ， 组 织 应 力 小 ， 一 般 以 热 应 力 畸 变 为 主 。 

2) 中 碳 钢 Ms 温度 较 高 ， 马 氏 体 的 比 体积 也 较 
大 ， 通 常 表现 为 组 织 应力 畸 变 为 主 。 

3) 高 碳 钢 虽 然 马 氏 体 的 比 体积 大 ,但 Ms 温度 


SS е шу (ЭЭ: 
с 


SS 











し mem | wm 


薄 壁 处 凸 出 


薄 壁 处 凸 出 


薄 壁 处 凸 出 





ЛЕЛЕ А 


减 小 措施 全 


КУА, Йй 
强 泽 火 

长 方 槽 孔 局 部 及 
а WIKIS К 





低 , EER JJ ЛЕ [п] Ж; 
(5) 合金 元素 。 G kur |Ы, 
ЖК МАЛЕ BAJ ЦЕ Их [н], ый беу 
[8], ， 中 碳 合 金 钢 比 中 碳 碳 素 钢 组 织 应 力 畸 变 倾 问 大 。 
(6) 冷却 不 均匀 性 。 杆 、 板 、 轴 类 工件 由 于 形 
状 不 对 称 或 湾 入 介质 的 方式 不 同 ， 使 工件 表面 冷却 速 
度 不 一 致 产生 弯曲 畸变 











(7) 冷却 方法 КУКУ 质 。 
1) Ms 以 上 慢 冷 能 减少 热 应 力 引 起 的 量变 ， 
以 下 慢 冷 能 减少 组 织 应 力 引 起 的 畸变 。 水 - 油 双 介 


济 火 ， 热 应 力 畸 变 是 主要 的 。 
2) 碱 浴 和 确 盐 分 级 座 火 对 了 畸变 的 影响 见 表 
2-30。 


表 2-30 IA KAH ЕЕ ЖУ ОА aj S AS ле ШШ 


停留 时 间 


碱 浴 或 硝 盐 中 含水 量 


分 级 温度 





长 短 多 
织 应 力 畸 变 | ” 热 应 力 畸 变 倾 | ” 热 应 力 了 畸变 倾 
傾向 大 向 大 向 大 








3) 等 温 泽 火 时 组 织 转变 在 恒温 下 发 生 ， 且 贝 氏 
体 比 体积 比 马 氏 体 小 ， 因 此 组 织 应 力 畸 变 倾向 小 。 

(8) ЗЛА ЛЕ Е ОТЕ Е р, АЕ 
度 快 , RJ AIRM ЛАА ОСА ЗАХ 

(9) Жтт. ЛАКИ т КЇТ F 
WREDEN а] Не А ЕКЕЖ, E В Ја J; Ip] BJ fU 0 
487%. 


`7 


24 


2H ZH Лу JJ W 25 
傾向 大 


高 低 
4 


ZH 2R ЛУ JJ 1 26 热 应 力 畸 变 倾 
傾向 大 向 大 





4. IRD PEK E НОЛА О IA 
(1) 采用 合理 的 热处理 工艺 。 





1) 降低 滩 火 加 热 温度 对 减少 热 应 力 和 组 织 应 力 
畸变 都 有 作用 。 

2) 缓慢 加 热 或 对 工件 进行 预 热 ， 可 减少 加 热 过 
程 中 的 熱量 変 。 


3) ЕЛП АН А НО Е, ЖЯ Y WR 
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Jati Ex ТЕВЕ АН, Н ЮТ ЛТА, 
4) 截面 尺寸 较 小 的 工件 ， 如 有 果 对 心 部 强度 要 求 

不 高 ， 采 用 快速 加 热 ， 对 控制 畸变 也 有 一 定 作 用 。 
5) 合理 捆扎 和 帅 挂 工件 (图 2-3 和 网 2-4) 。 
6) 根据 工件 的 形状 采用 合理 的 滩 入 方式 

(8 2-5), 





2-4 合理 捆扎 方法 
a) 不 正确 扎 法 b) 正确 扎 法 


7) ЖНА Аа КК 

8) 根 据 工 件 的 形状 特 点 及 其 変 形 規律 , ТЕК 
前 人 为 地 使 工件 反问 预 变形 ， 使 之 与 滩 火 后 的 畸变 相 
抵消 。 

(2) 合理 设计 。 

1) 工件 形状 力求 对 称 ， 避 人 免 截 面相 差 甚 殊 ， 从 
而 减少 因 冷 却 不 均 引 起 的 畸变 。 

2) 吻 畸 变 的 权 形 工件 或 开口 工件 ， 为 了 减少 槽 
ПУК Kak ji ЛУ, 28 K BUTEO R pR ЭШАЛЫ, ИК А 
再 切 开 。 图 2-6 7л 7—06 TIRAR., MRK 
后 畸变 很 大 ， 经 加 肋 (图 中 阴影 部 分 ) ， 使 畸变 得 到 
控制 。 汉 火 后 再 将 肋 切 掉 。 

3) 布设 工艺 孔 。 图 2-7 所 示 为 一 不 规则 四 槽 。 
为 了 减少 5 КРДА, ВТАА, 

4) 复杂 件 采 用 组 合 结构 ， 即 将 一 个 复杂 工件 分 
解 成 几 个 简单 部 分 ,分 别 实施 微 畸 变 滩 火 后 ， 再 组 装 
起 来 。 

5) 正确 选用 钢材 ， 如 对 精度 高 、 人 允许 热处理 畸 
















工作 形状 


ND | 
AOR 
Су 


82-5 不同 形状 工 件 的 注入 方 式 


と 


園 2-6 槽 形 工件 加 肋 控 制 畸 变 





图 2-7 [PH S 处 增设 工艺 孔 4 


变 小 的 工 模具 可 选用 微 畸 变 钢 ， 高 精度 塑料 模具 也 可 
选用 预 便 钢 。 

(3) 合理 的 锻造 和 预备 热处理 。 严 重 的 碳化 物 
偏 析 、 融 状 组 织 使 泽 火 畸变 呈 各 向 异性 或 不 规则 。 通 
过 锻造 改善 碟 化 物 分 布 ， 不 仅 能 减少 畸变 ， 对 提高 工 














件 使 用 寿命 也 有 利 。 
预备 热处理 能 改善 原始 组 织 ， 消 除 残 余 应 力 ， 从 
ЇЇ ҖУК СЫЗУ 


5. 热处理 畸变 的 校正 
(1) 冷 压 校 直 。 СРЕ HETH, ÆA 
出 面 最 高 点 施加 外 力 使 其 发 生 塑性 变形 ， 即 可 实现 校 
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下。 这 种 方法 适用 于 硬度 低 于 35HRC 的 轴 类 工件 。 

(2) ие, НАА АЛПА АУ ЕО 
起 部 分 ， 然后 用 水 〈 碳 钢 ) 或 油 (合金 钢 ) 迅速 冷 
却 ， 使 受热 部 分 在 热 应 力作 用 下 收缩 ， 即 可 消除 畸 
变 。 这 种 方法 适用 于 便 度 35 ~40HRC 的 工 件 。 

(3) PARE, ТИК 2 Ms 温度 附近 , 在 
组 织 中 尚 有 大 量 奥 氏 体 时 ， 即 从 滩 火 冷却 介质 中 取出 
进行 校 直 ， 利 用 奥 氏 体 的 良好 塑性 和 相 变 超 逆 性， 使 
畸变 得 到 校正 。 这 种 方法 适用 于 高 合金 钢 。 

(4) 回 火 校 直 。 КАЈ А ТЕ Л. 
寺 定 夹 具 中 回 火 ， 并 施加 一 定 压力 ， 很 容易 使 畸变 得 
到 校正 。 图 2-8 所 示 为 摩擦 片 的 回 火 压 平 示 意图 。 此 
方法 适用 于 回 火 温度 高 于 300C 的 薄片 类 工件 。 
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图 2-8 摩擦 片 回 火 压 平 示意 图 
1 一 下 压板 2 一 上 压板 3 一 模 铁 “4 一 工件 


(5) 反击 校 直 。 用 硬度 大 于 60HRC 的 钢 锤 连续 
W S MCRAE (图 2-9) ， 使 工件 小 面积 产生 
塑性 变形 ， 凹 处 表面 癌 四 周 扩展 延伸 ， 使 畸变 得 到 校 
正 。 此 方法 多 用 于 硬度 大 于 50HRC 的 片 状 工 件 。 











图 2-9 反击 校 直 法 示意 图 
1 一 平台 2 一 钢 件 ”3 一 钢 锤 


(6) 缩 和 孔 处 理 。 将 滩 火 后 内 孔 发 生 胀 大 的 工件 
加 热 至 600 ~ 700°С ERA (为 防止 内 孔 进 水 ， 可 用 两 
块 注 板 盖 住 工件 两 端 )， 了 迅速 投入 水 中 急 冷 ， 利 用 热 
应 力 使 内 孔 收 缩 。 经 一 次 或 多 次 重复 操作 ， 可 使 胀 大 
的 内 孔 得 到 校正 。 然 后 采取 减少 内 孔 胀 大 措施 ， 重 新 
К 








2.4.7.2 淳 火 开裂 

滩 火 裂纹 是 热处理 应 力 超 过 材料 的 断裂 强度 时 引 
起 的 开裂 现象 。 和 裂纹 呈 断 续 的 串联 分 布 ， 断 口 有 滩 火 
油 或 盐水 的 痕迹 ,无 氧化 色 ， 裂 纹 两 侧 也 无 脱 碳 
现象 。 

1. ЕЙ k 2322 JZ МА 

(Т) 材料 管理 混乱 。 误 把 高 碳 钢 或 高 碳 合金 钢 
ВИК, PRAEH, KAKE., 

(2) 冷却 不 当 。 在 Ms 温度 以 下 快 冷 ， 因 组 织 应 
力 大 引起 开裂 。 如 水 - 油 双 介质 滩 火 时 在 水 中 停留 时 
间 过 长 ,或 泽 火 油 中 含有 过 多 水 分 。 

(3) 未 序 透 工件 心 部 人 硬度 为 36 ~45HRC 时 ,在 
滩 人 硬 层 与 非 滩 人 硬 层 交 界 处 易 形 成 溢 火 裂纹 。 心 部 人 硬度 
小 于 36HRC， 交 界 处 拉 应 力 得 到 削减 ， 心 部 硬度 大 
于 45HRC， 说 明 已 有 马 氏 体 组 织 ， 拉 应 力 峰 值 降 低 ， 
开裂 倾 回 减 小 。 

(4) 具有 最 危险 滩 裂 尺寸 的 工件 易 形 成 滩 火 裂 
纹 。 工 件 全 部 泽 透 时 有 一 最 危险 的 滩 列 尺寸， 其 直径 
(或 厚度 ) Æ: ЖЇНЇ 8 ~ 15mm; ТЩН 25 ~ 
40mm。 尺 寸 小 于 最 危险 译 裂 尺寸 时 ， 心 部 与 表面 温 
差 小 , KAND, 不易 开裂 。 工 件 尺 寸 大 于 这 些 数 
值 ， 滩 火 应 力 虽然 增 大 ,但 拉 应 力 峰 远 离 表 面 (图 
2-10) ， 滩 裂 倾 回 反 而 减 小 。 只 有 中 间 某 一 尺寸 (最 























危险 尺寸 ) 的 工件 ， 拉 应 力 峰 靠近 表面 ， 且 数值 也 
较 大 ， 对 泽 裂 最 敏感 。 
轴 辣 应 力 


切 向 成 力 


残余 应 力 o/ MPa 





中 表 中 表 
ЛК 面 心 面 


截面 积 /mm2? 截面 积 /mm2 

图 2-10 ”直径 对 水 泽 全 部 泽 透 后 的 残余 应 力 影响 
1 一 の 25mm 2 一 ゆ 18mm 3 一 の ゆ 10mm 

试 样 成 分 〈 质 量 分 数 ) : СО. 51%, Cr 1.24% 


(5) 严重 表面 脱 碳 易 形 成 网 状 裂纹 。 严 重 脱 碳 
的 高 碳 钢 工件 ， 脱 碳 层 马 氏 体 的 比 体 积 小 ， 在 受到 拉 
应 作用 (图 2-11) 时 吻 形 成 网 状 裂纹 。 

(6) 内 径 较 小 的 深 了 筷 工件 ， 由 于 内 表面 冷却 速 
度 较 外 表面 小 得 多 ， 残 余热 应 力作 用 小 ， 所 受到 的 残 
余 拉 应 力 较 外 表面 大 (图 2-12a)， 内 壁 易 形成 平行 





第 2 草 热处理 过 程 中 的 质量 控制 . 51: 


应 力 /MPa 





离 表面 距离 /mm 
图 2-11 脱 碳 层 残余 应 力 分 布 示 意图 
试 样 成 分 (质量 分 数 ): СО. 5%, 
Crl. 04% „ 850% ЎН Ў 


ВЈ [а] (FS 2-12b). 
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a) b) 
图 2-12 深 孔 工件 泽 火 残余 应 力 分 布 与 裂纹 
а) 深 筷 工件 济 火 残余 应 力 分 布 
b) 内 壁 上 形成 平行 纵 癌 裂纹 示意 图 


(7) ИЕК ЕГ ЕУ, 引 起 前 粒 粗 化 , 井 使 
得 唱 界 弱化 ， 钢 的 脆 断 强度 降低 ， 故 淳 火 易 开 裂 。 

(8) 重复 淳 火 前 未 经 中 间 退 火 ， 过 热 倾向 大 ， 
前 次 滩 火 的 应 力 未 能 完全 消除 ， 以 及 多 次 加 热 引 起 表 
面 脱 碟 ， 都 会 促使 滩 火 开裂 。 

(9) 大 截面 高 合金 钢 工 件 湾 火 加 热 时 未 经 预 热 
或 加 热 速 度 过 快 ， 加 热 时 的 热 应 力 和 组 织 应 力 增 大 ， 
引起 开裂 。 

(10) 原始 组 织 不 良 ， 如 高 碳 钢 球 化 退化 质量 从 
佳 ， 其 组 织 是 细 片 状 珠光 体 或 点 状 珠光 体 ， 过 热 倾向 














大 ; 上 品 粒 粗 化 , [К {ка нгы, 漂 火 井 像 傾向 大 。 

(11) 原材料 显 微 裂 约 、 非 金属 夹杂 物 、 严 重 碳 
化物 備 析 使 漂 火 井 像 傾向 増大 。 如 非 金属 来 作物 或 導 
重 碳化 物候 析 沿 轧 制 方 回 形成 带 状 分 布 ， 由 于 力学 性 
能 的 各 回 异 性 ， 其 横向 性 能 比 纵向 性 能 低 30% ~ 
50%, 改 在 表面 最大 拉 記 力作 用 下 , 常 浴 圧 金 属 来 奈 
物 或 碳化 物 分 布 方 问 呈 纵向 开裂 。 

(12) 锻造 裂纹 在 冰火 时 扩大 。 在 普通 炉 内 涉 火 
加 热 时 ， 开 裂 的 破 断 面 上 有 黑色 的 氧化 皮 ， 裂 纹 两 侧 
有 脱 碳 层 。 

(13) RRA., RAZER, mA AKIK 
燈 化 現象 。 

(14) WEER W, HETEK, g 
来 持 部 位 滩 火 冷 速 慢 ， 有 非 马 氏 体 组 织 ， 加 上 位 于 
滩 便 层 与 非 泽 便 层 交 界 处 ， 所 受 拉 应 力 大 ， 因 此 另 
开裂 。 

(15) TIRA. IL, ЗЯ ЛОН Т Г. 7795 
等 因应 力 集 中 引起 开裂 。 

(16) REN, BARDAK, TARRE 
室温 ， 便 急于 清洗 ( 因 / 以 下 快 冷 )，3 引 | 起 开裂 。 

(17) 次 冷 处 理 的 工件 因 急 冷 急 热 形成 的 热 应 力 
和 组 织 应 力 都 比较 大 ， 且 低温 时 材料 的 脆 断 强度 低 ， 
Эу) ЕЛАК ® 

(18) КЖЕ K, Т.А ӨТ EMRA 
ТЕК ХУ ЛЕН ЕЛЕЙ ЛЕ ЖАД 4% „ 

2. ВЕК KI HE N 

(1) 改进 工件 结构 。 截 面 力求 均 义 ， 不 同 截面 
处 应 有 圆 角 过 渡 ， 人 尽量 减少 不 通 筷 、 兴 角 ， 以 避免 应 
力 集中 引起 的 开裂 。 

(2) 合理 选择 钢材 。 形 状 复杂 易 开 裂 的 工件 应 
选择 滩 透 性 高 的 合金 钢 制 造 ， 以 便 采 用 冷 速 绥 慢 的 滩 
KREINTE, WOKE o 

(3) 原材料 应 无 显 微 裂纹 及 严重 的 非 金 属 夹杂 
物 和 碳化 物 偏 析 。 

(4) 正确 进行 预备 热 人 处理， 避免 正 火 、 退 火 组 
织 缺 陷 。 

(5) 正确 选择 加 热 参数 。 

(6) 合理 逃 用 漂 火 冷却 介 原 和 深 火 方 法 。 

(7) 対 工 件 易 井 像 部 位 , WRA., We fL 2 
进行 局 部 包扎 。 

(8) 易 井 像 工 件 深 火 后 成 及 時 回 火 或 帯 温 回 火 。 
2.4.7.3 硬度 不足 

工件 泽 火 后 表面 硬度 低 于 所 用 钢材 应 有 的 滩 火 便 
度 值 称 为 硬度 不 足 。 产 生硬 度 不 足 的 原因 及 控制 措施 
见 表 2-31。 
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表 2-32 
软 点 形成 原因 


ЖЕ] THR СШ 
未 及 时 破裂 ,致使 气泡 处 
冷 速 降低 ,出 现 非 马 氏 体 
组 织 








工件 表面 局 部 的 氧化 
皮 、 锈 斑 或 其 他 附着 物 
REH КЕК Ж, 
使 冷 速 降低 

原始 组 织 不 均匀 ,有 严 


重 的 带 状 组 织 或 碳化 物 
ШП 


涪 火 软 点 产生 原因 及 控制 措施 


控制 措施 


1) 增加 介质 与 工件 
的 相对 运动 

2) 控制 水 温和 水 中 
的 杂质 ( 油 、 时 类 ) 


w K BU W BH I. TF 
表面 


原材料 进行 锻造 和 
预备 热处理 ,使 组 织 均 
匀 化 








表 2-31 淳 火 硬度 不 足 原因 及 控制 措施 
序 号 | 津 火 硬度 不足 的 原因 控制 措施 
淳 火 冷 却 介质 冷却 能 | 1) 采用 冷 速 较 快 的 
ШЕРИГ Е 
体 托 氏 体 等 非 马 氏 体 | EREA AIN 
组 织 热 温度 
PORRER Л | 1) 确保 济 火 加 热 温 
2 | 时 间 长 或 济 火 冷却 速度 | 度 正常 
低 ,出 现 非 马 氏 体 组 织 2 ) 减 少 预 冷 时 间 
下 格 控制 加 热 温 度 
亚 共 析 钢 加 热 不 足 , 有 | МЕШМЕН. 
3 ш. 保温 时 间 和 人 炉 温 均 
未 溶 铁 素 体 x 
匀 性 
矶 钢 或 低 合金 钢 采用 
水 - 油 双 介 原 津 火 時 . 在 | ”严格 控制 零件 在 水 
4 | 水 中 停留 时 间 不 足 ,或 从 | 中 停留 时 间 及 操作 
水 中 提出 零件 后 ,在 空气 | 规范 
中 停留 时 间 过 长 
販 前 当 衝 性差 且 工 件 | 。。 
5 RERIK, ЖЕТЕ РЕВО 
ARTEAK | | 
АН релса 
А че ДЫ, ЕҢ -大 或 采用 冷 处 理 
过 量 
， | 等温 时 间 过 长 ,引起 奥 | “严格 控制 分 级 或 等 
氏 体 稳定 化 温 时 间 
| АТТ 
8 | AMM 或 其 他 防 脱 碳 措施 
W th nk УЕ 公会 
ORRIRIK | 严格 控制 硝 盐 浴 和 
о | 量 过 少 ,分 级 冷却 时 有 托 | „ы AEN 
氏 体 等 非 马 氏 体形 成 
合金 元 素 内 氧化 ,表层 | 1) 降低 炉 内 气氛 中 
| 济 透 性 下 降 , 出 现 托 氏 体 | 氧化 性 组 分 含量 
等 非 马 氏 体 而 内 部 则 为 | 2) E HY тее 
马 氏 体 组 织 火 冷 却 介质 





2.4.7.4 WA 


AJE Т. ЖШ ар т Б ЭҢ ЖИЙ EARI 22 PE 


К MAARE EMRAT EERE, 0 Н 
EKEKA o РЕ А ОЈ АСТЕ ТИНЕ ILR 2-32 


表 2-33 ” 回 火 缺陷 产生 原因 及 控制 措施 








2.4.7.5 表面 腐蚀 一 一 麻 点 

工件 滩 火 后 经 酸 洗 或 喷 人 砂 ， 表 面 呈现 出 密度 较 大 
的 点 状 凹 玩 称 妨 麻 点 。 麻 点 赴 由 介 康 腐 信 形 成 的 。 麻 
点 使 工件 失去 光泽 ， 影 响 表 面 光 洛 程度 。 

形成 麻 点 的 原因 如 下 : 

(1) 盐 洽 中 硫酸 盐 含 量 过 高 ， 使 基体 遭受 腐蚀 
( 见 本 章 2.2.2.3)。 

(2) А h Fa EK a Ta AK X Jill СЕ 2 Til 
冷 浸 入 硝 盐 ， 致 使 硝 盐 发 生 分 解 ， 其 反应 式 为 

2NaNO, —>Na,0 +2[N] +5[0] 

原子 态 氧 [0] 与 工件 表面 作用 ， 形 成 点 蚀 或 均 
勺 腐蚀 。 

(3) 在 高 温 盐 浴 中 局 部 加 热 的 工件 ， 接 近 液 面 
禁 路 在 大 気 中 的 局部 区 域 族 生 麻 点 。 


Васі, +2H,0 Ba( OH), +2HCI 
Ее +2НСІ 一 一 H + FeCl, 
ХАЕЛ MLET Z, {Ж 7 48 = 61 25 
， 可 防止 点 蚀 。 
2.4.7.6 回 火 缺陷 
第 见 回 火 缺陷 产生 原因 及 控制 措施 见 表 2-33 。 
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序号 | 回 火 缺陷 产生 原因 控制 措施 
1 | ША Ж EKRE JORRIE 回 火 时 间 不 够 ) 提高 回 火 温度 .延长 回 火 时 间 
1 ) 回 火 温度 过 高 1 ) 降 低 回 火 温度 

2 | ГК 8 2) 沪 火 组 织 中 有 非 马 氏 体 2) 改 送 津 火 工 . 提 高津 火 硬度 
3 ELKI RK ЭЛ ГЕЛСЕ АЛЕ E JIUE nl k ЯГ 
4 | 回 火 硬度 不 均 | 回 火炉 温 不 均 或 装 炉 量 辻 多 致 合 炉 気 備 東 不良 炉 内 应 有 气流 循环 风扇 或 碱 少 装 炉 量 
5 回 火 脆性 1) 在 回 火 脆性 区 回 火 1 ) 避免 在 第 二 类 回 火 脆性 区 回 火 

2) 回 火 后 未 快 冷 引起 第 二 类 回 火 脆性 2) 在 第 二 类 回 火 脆性 区 回 火 后 快 冷 
6 @ ЖО FIKIR Е KEPEZ AR KETE АЛ Е 
Е "н КОЕ ЖАНИ ЖОЖ АИС, ЕГИ ОЕ | кс угу BIEREK 
8 表面 腐蚀 带 有 残 盐 的 零件 回 火 前 未 及 时 清洗 | ЖОЛУ ЛЕНЕ ТЕЕ 
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2.5 КУЙЕ АА ДЫн i] 


2.9. 





感应 洋 火 质量 控制 


1 
感应 加 热 时 不 仅 要 控制 热 参 数 还 要 控制 电 参 数 。 
2.5.1.1 感应 加 热 设 备 
І. 感应 加 热电 源 ”感应 加 热电 源 (变频 机 式 、 
MEARE Sak) 的 输出 功率 及 频率 必须 能 满 
足 工作 要 求 ， 输 出 电压 偏差 应 能 控制 在 +2.5% ya Н] 
内 或 输出 功率 偏差 在 +5% їп РУ, ИДЕЙ КЛИН, 
2. КВК ”通用 滩 火 机 床 精度 应 符合 表 2-34 
的 规定 。 用 于 曲轴 、 凸 轮轴 、 半 轴 、 气 阀 座 等 的 专用 
滩 火 机 床 ， 也 应 满足 功能 和 精度 上 的 要 求 。 
表 2-34 感应 加 热 热 处 理 淳 火 机 床 精 度 要 求 
(JB/T 9201—2007) 














检验 项 日 精 度 
主轴 锥 孔径 向 圆 跳 动 2 0. 3mm 
回转 工作 台面 的 跳动 0. 3mm 
顶尖 连 线 对 滑板 0. 3mm 
移动 的 平行 度 ( 夹 持 长 度 入 2000mm ) 
工件 进 给 速度 变化 范围 & +5% 
① 将 检验 棱 插 入 主轴 锥 也 ,在 距 主 轴 端 面 300mm 处 
测量 。 
@ 装 上 直径 大 于 $300mm 的 圆 盘 ， 在 半径 150mm 处 
测量 。 


© 装 上 直径 为 50mm, KX 500mm 的 圆 棒 时 测量 的 结 
果 。 对 不 能 装 和 长 为 500mm 试 件 的 情况 ， 应 等 效 校 
正 至 该 条 件 。 
з. 限时 闭 置 “感应 加 热电 源 或 洲 火 机 床 根据 需 
要 应 装 有 控制 加 热 、 延 迟 冷却 时 间 的 限时 装置 ( 包 
括 时 间 继 电器 、 中 间 继 电 融 每)。 其 综合 精度 应 符合 
表 2-35 規定 。 
2.5.1.2 感应 加 热 热处理 操作 要 点 
(1) 竺 处 理工 件 表面 应 无 裂纹 、 伤 痕 、 黑 皮 、 





表 2-35 感应 加 热 热处理 限时 系统 
祭 合 精度 要求 (JB/T 9201—2007) 


限时 时 间 范 围 /h 综合 精度 /s < 
<1 0.1 
>i 0. 15 





毛刺 、 油 污 和 脱 碳 层 等 。 

(2) 设计 制造 或 选用 感应 带 、 
构 形 状 和 尺寸 应 能 满足 工艺 要 求 。 

(3) 感应 器 与 工件 在 处 理 过 程 中 应 保持 合适 的 
相对 位 置 。 

(4) 正确 选择 电 参 数 ， 使 设备 处 于 最 佳 工作 
状态 。 

(5) 工件 表面 温度 的 测量 采用 光电 高 温 计 或 红 
外 辐射 温度 计 ， 连 续 跟 踩 测 量 控制 和 调整 设备 工作 
参数 。 

(6) 根据 材料 、 工 件 形状 、 尺 寸 以 及 加 热 方 法 
和 所 要 求 的 便 化 层 深 度 ， 合 理 地 确定 冷却 参数 ， 如 冷 
АК, EKRANE ( 美 型 、 温 度 、 液 度 、 圧 力 
及 流量 ) 及 冷却 时 间 等 。 

(7) 轴 类 零件 的 圆 角 不 要 求 滩 火 强化 时 ， 便 化 
层 离 开 圆 角 应 有 一 定 距离 (如 6 ~ 8mm ) , 使 便 化 区 
与 非 便 化 区 交界 处 的 残余 拉 应 力 远离 圆 角 ， 以 提高 疲 
ЭТ ЛЛУ © 

(8) 工件 表面 有 沟 槽 、 油 孔 时 ， 会 因 感 应 电流 
集中 引起 局 部 过 热 ， 可 采用 铁 习 堵塞 ， 使 感应 电流 分 


ШИК ЕН, ЖД 
































布 均 勾 。 
2.5.1.3 质量 检验 
1. 外 观 LIFE AS 664 28 5320 (可 通过 磁 





粉 检 测 或 其 他 无 损 检 测 方法 检查 ) 、 锈 蚀 和 影响 使 用 
ТЕЙЕШ ЙЫ ЗЕБИ ç 

2. 表面 便 度 THR 61 Л НИЕ w W дЕ. 15 
МК, MIE O ТШ Ещ Зе ти. Bl И, 2-36. 








Ж 2-36 BMR NFEE ЛЕ so, Б (JB/T 9201—2007) 


表面 便 度 HRC 











表面 便 度 HV 或 HK 表面 便 度 HS 





単 件 同一 批 件 







>50 50 ~ 


単 件 同一 批 件 














<5 |<4.5 | <4 =6 |<5.5| <5 | <55 | <85 | <75 | =105 | <6 <8 
<6 | <5.5| <5 =7 | £6.5] =6 | <75 | =105 | <95 | =125 | =8 | <10 





<8 
<10 





ПЕ: 1. 各 硬度 数值 是 用 不 同 试验 机 测 得 的 结果 ， 表 中 的 硬度 值 无 直接 换算 关系 。 维 氏 或 努 氏 硬度 的 施加 载荷 由 委托 方 与 





受托 方 双方 协商 确定 。 





2. 同一 批 工件 内 不 同 部 位 要 求 硬 度 各 异 时 ， 单 件 的 人 硬度 波动 指 的 是 在 同样 涉 火 、 回 火 或 济 火 条 件 下 形状 、 斥 才 相 同 


的 部 位 。 


3. 同一 批件 指 用 同一 批 待 处 理工 件 在 同一 操作 条 件 下 处 理 得 到 的 已 处 理工 件 总 称 。 
4. 具体 人 硬化 部 位 范围 的 波动 由 委托 方 与 受托 方 双方 协商 确定 。 


54. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


3. 有 效 硬 化 层 深度 ”用 硬度 法 测量 有 效 硬 化 层 
深度 ， 其 方法 可 参看 GB/T 5617—2005 (90у 
火 或 火焰 漆 火 后 有 效 硬化 层 深 度 的 测定 》。 

(1) 形状 简单 工件 有 效 硬 化 层 深度 的 波动 范围 
ЛИТЕ 2-37 規定 。 








表 2-37 有 效 硬 化 层 深 度 的 波动 范围 
(JB/T 9201—2007) 
(単位. mm) 
硬化 层 深度 波动 范围 
有 效 便 化 层 深 度 
件 同一 批件 
<1.5 0. 2 0. 4 
>1.5~2.5 0. 4 0.6 
>2.5 ~3.5 0.6 0.8 
>3.5 ~ 5. 0 0. 8 1.0 
>5.0 1.0 1.5 
у ээ 
确定 。 


(2) 形状 复杂 和 大 型 工件 有 效 便 化 层 深 度 的 波 
动 范 围 经 委托 方 与 受托 方 协商 后 可 适当 放宽 。 

(3) 在 调整 工艺 时 应 测定 工件 人 硬化 层 的 硬度 分 
布 遇 线 。 根 据 技术 要 求 ， 知 硬化 层 深 ， 说 明 加 热 时 间 
过 长 ， 硅 便 化 层 浅 ， 则 加 热 时 间 偏 短 。 

(4) 人 硬化 区 的 范围 应 满足 技术 要 求 所 规定 的 偏 
差 值 。 

4. 金 相 组 织 ” 中 酉 结构 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 感 
应 滩 火 后 的 金 相 组 织 按 马 氏 体 大 小 分 为 10 2, 4 -6 
级 是 正常 组 织 ， 为 细小 马 氏 体 ; 1 ~3 级 是 粗大 或 中 
等 大 小 的 马 氏 体 ， 因 滩 火 加 热 温 度 偏 高 引起 ; 7 ~ 10 
级 组 织 中 有 未 溶 铁 素 体 (加热 温度 偏 低 ) 或 网 状 托 
КЖ (冷却 不 足 )。 

5. ЮР 感应 滩 火 工件 的 畸变 量 较 一 般 炉 内 加 
热 泽 火 小 ， 但 也 不 应 影响 以 后 的 机 械 加 工 和 使 用 
要 求 。 
2.5.1.4 质量 缺陷 及 其 控制 

1. 硬度 不 足 ”产生 硬度 不 足 的 原因 有 : 

(1) 单位 表面 功率 低 、 加 热 时 间 短 、 加 热 表 面 
与 感应 器 间隙 过 大 ， 这 些 因 素 都 使 感应 加 热 温度 降 
低 ， 滩 火 组 织 中 有 和 较 多 的 未 次 铁 系 体 。 

(2) 加 热 结束 至 冷却 开始 的 时 间 间 隔 太 长 、 喷 
液 対 同 短 、 吐 液 供 訟 量 不 足 或 噴 液 圧力 低 、 浴 火 商 却 
介质 冷却 速度 慢 ， 都 会 使 组 织 中 出 现 托 氏 体 等 非 马 氏 
体 组 织 。 

2. KAA ОКА 36 skit k fL К, 使 表面 
局部 区 域 冷却 速度 降 低 所 人 造成 。 


























3. Ку WRR PERMA, 表面 出現 
АА AAH EI Н ЖЕ akir Т. ж 77 [=] НУ) а — PC bi Эй 
直线 黑 带 。 黑 色 区 域 存 在 有 未 溶 铁 素 体 、 托 氏 体 等 非 
马 氏 体 组 织 。 产 生 的 原因 是 : 

(1) 顺水 角度 小 ， 加 热 区 返 水 。 

(2) 工件 旋转 速度 与 移动 速度 不 协调 ， 如 工件 
旋转 一 周 ， 感 应 带 相 对 移动 距离 较 大 。 

(3) 喷 水 孔 角度 不 一 致 ,工件 在 感应 希 内 侦 心 
旋转 。 

4. EKRA ЛЛУ АКНИ k ZZY BJ JÉ pQ 
原因 及 控制 措施 列 于 表 2-38。 


表 2-38 感应 加 热 热处理 浪 火 裂纹 
形成 原因 及 控制 措施 

















序号 | КАРЛ А 控制 措施 
过 热 , 如 轴 端 裂 降低 比 功率 ,减少 加 热 时 
| A A MIERA, | 间 , 增 大 感应 器 与 工件 表面 
0 DL ЖЕ fB 1] ТЩ | 的 距离 ,同时 加 热 时 降低 感 
裂纹 应 器 的 高 度 


采用 冷 速 较 缓 慢 的 湾 火 
冷却 介质 ,降低 喷 液 供给 量 
和 喷 液 压力 
钢材 碳 含量 较 高 , 精 选 碳 含量 ,使 钢 中 的 碳 
3 | 如 w(C) テ 0.5%, 乾 | 含量 控制 在 下 限 ,采用 冷却 
裂 倾 向 急剧 增加 速度 缓慢 的 湾 火 冷却 介质 


2 冷却 过 于 激烈 








THR Тат Н) УЙ, 

4 | 油 孔 使 感应 电流 用 铁 习 堵塞 沟 模 、 油 孔 
集中 

Р 未 及 时 回 火 及 时 回 火 或 采用 目 行 








回 火 


5. 畸变 感应 汉 火 时 ， 多 数 表现 为 热 应 力 型 畸 
变 。 为 了 控制 畸变 量 ， 应 减少 热量 向 心 部 传递 ， 在 工 
艺 上 可 采用 透 入 式 加 热 ， 提 高 比 功 率 ， 缩 短 加 热 时 
间 。 轴 类 工件 采用 旋转 加 热 ， 能 减少 弯曲 畸变 。 为 防 
止 齿 轮轴 内 径 收 缩 ， 可 给 内 孔 加 防 冷 盖 ， 使 之 与 小 火 
冷却 介质 隔绝 。 注 壁 齿 轮 尝 火 时 对 内 孔 喷 水 加 速 冷 
却 ， 可 控制 内 径 胀 大 。 

б. 人 硬化 区 分 布 不 合理 ” 滩 人 硬 区 与 非 泽 硬 区 位 于 
工件 应 力 集中 处 (图 2-13a 和 图 2-14c)， 由 于 该 处 
存在 残余 拉 应 力 峰 ， 容 易 发 生 断 裂 。 为 了 避免 这 种 不 
合理 的 硬化 区 分 布 ， 应 使 硬化 区 离开 应 力 集 中 的 危险 
断面 6 ~8mm (图 2-13c)， 或 对 截面 过 渡 的 圆 角 也 进 
FT amik (图 2-13b) , 或 深 奈 強化 。 

7. EJE ”图 2-14 所 示 为 小 模 数 齿轮 同时 
加 未 漂 火 后 的 便 化 区 分 布 示 意 団 。 其 中 , B 2-14a 所 
АРА ЛР а, MEHLER NA. N TIRI 
沿 齿 廊 分 布 的 硬化 层 (EJ 2-14b), %®ЛИК 5 EN 




















第 2 草 热处理 过 程 中 的 质量 控制 “os 








图 2-14 小 模 数 齿轮 硬化 区 分 布 示 意图 


制造 齿轮 是 有 效 措 施 之 一 。 在 工艺 上 选用 频率 高 的 设 
备 ， 提 高 单位 面积 上 的 功率 ， 缩 小 感应 吾 与 工件 的 间 
际 , 减少 加 热 时 间 ， 也 可 减 小便 化 层 厚度 。 

8. 表面 灼伤 ”由 于 感应 希 与 工件 短路 ， 使 工件 
表面 出 现 烧伤 浪迹 和 人 刨 坑 。 


2.5.2 火焰 淳 火 质量 控制 


KERKEZ HFT, MAH E ERAF 
操作 者 的 技术 水 平和 生产 经 验 。 努 力 提高 机 械 化 、 自 
动 化 程度 ,严格 工艺 纪律 ， 按 照 有 关 技术 标准 对 操作 
人 员 进 行 培 训 ， 是 提高 火焰 滩 火 质量 的 关键 。 
2.5.2.1 热处理 设备 

1. 燃烧 气体 供给 装置 ”火焰 加 热 用 的 可 燃气 体 
EZEC, 供 着 選 燃 的 秋生 閉 、 乙 燃 江 流 排 或 っ 燃 
输送 管道 都 必须 有 输出 控制 装置 、 压 力 表 和 安全 了 交 ， 
以 保证 供 气 稳定 、 安 全 。 在 稳定 状态 下 输出 燃烧 气体 
的 压力 应 控制 在 0.9 х 105 ~ 1. 1 x10?Pa 范围 内 ， 温 
度 不 高 于 60%C , 乙 类 发 生 絮 的 水 温 不 超过 40°С 。 

2. 氧气 供给 装置 ”氧气 瓶 、 氧 气 汇流 排 应 装 有 
压力 表 和 减 压 阅 ， 以 保证 供 气 稳定 、 安 全 。 在 稳定 状 


























态 下 ,小 件 火焰 汉 火 时 ， 输出 氧气 压力 控制 在 2 x 
10° ~3.5 х10° Pa; 大 件 尝 火 时 控制 在 $S x 10° ~15 x 
10° Pa。 氧 气 瓶 压 力 应 为 210 х 10?Pa。 

З. Шин 用 目测 控制 火焰 加 热 温 度 ， 误 差 
大 ,质量 不 稳定 。 应 推广 光电 高 温 计 或 便携 式 红 外 辐 
射 温 度 计 。 

4. КМЖ 批量 生产 时 应 当 采 用 汶 火 机 床 。 
过 去 常用 废旧 的 切削 机 床 改 装 而 成 ， 由 于 精度 较 低 ， 
对 保证 滩 火 质量 的 均匀 性 和 减少 滩 火 畸变 是 不 利 的 。 
可 根 据 工 件 形状 、 大 小 , 設 辻 制 造 一 次 式 深 火 机 床 或 
移动 式 泽 火 机 床 ， 或 其 他 适合 处 理 件 部 位 形状 的 汉 火 
机 床 。 其 精度 应 和 感应 滩 火 机 床 一 样 ， 满 足 表 2-34 
的 规定 。 
2.5.2.2 生产 操作 技术 要 点 

(Т) 根据 工件 所 用 钢 种 、 表 面 质量 及 性 能 要 求 、 
热处理 设备 等 ,确定 火焰 滩 火 方法 。 

(2) тт, КЕ, ДК К Е А. 
В, ЛЕЛЕ KIEA B ОНИ Д АУ zk 
孔 不 应 有 脏 物 堵塞 。 

(3) 装 夹 工件 时 ， 工 件 与 火焰 嘎 嘴 和 冷却 水 嘴 
应 保持 正确 的 相对 位 置 ， 不 应 有 偏心 或 倾斜 。 

(4) 火焰 湾 火 加 热 温 度 主要 取决 于 加 热 时 间或 
工件 与 火焰 是 嘴 间 的 相对 移动 速度 。 此 外 ， 火 焰 嘎 中 
与 工件 之 间 的 距离 对 加 热 温度 也 有 很 大 影响 。 一 般 工 
件 的 表面 应 处 于 焰 心 顶端 2 ~3mm， 但 焰 心 的 长 短 与 
火 孔 直径 和 气体 压力 有 关 。 当 火 孔 直径 为 0.4 ~ 
0. Smm 时 ， 加 热 距 离 为 8mm 左右 , 火 筷 直径 为 1.0 ~ 
1.2mm 时 ， 加 热 距 离 可 增 大 到 10 ~ 12mm。 

(5) 火焰 滩 火 人 硬化 层 深 度 在 固定 法 或 旋转 加 热 
时 取决 于 加 热 温度 和 加 热 时 间 ， 连 续 滩 火 时 主要 与 下 
MARKAK, 

1) 氧气 压力 。 增 大 氧气 压力 ， 便 化 层 深 度 增 
加 ,但 氧气 压力 超过 某 一 值 后 ， 便 化 层 深 度 反 而 降 
低 。 火 焰 强 度 有 一 最 佳 的 氧 乙 烽 比 值 ， 一 般 氧 : 乙 
Б =1.15 ~1. 25, 

2) 貴 嗜 或 工 件 的 移 効 速度 越 大 , 硬化 戻 深度 越 
浅 。 一般 移动 速度 为 140 ~ 150mm/min , 可 得 到 2.3 ~ 
3.0mm JIEM RE, 

3) 火 孔 与 水 孔 的 距离 一 般 为 10 ~ 20mm, 最小 
不 低 于 3.Smm。 为 了 防止 水 滴 飞 溅 影响 火焰 的 稳定 
性 ,水 孔 应 有 15。~ 30° 的 向 下 傾 角 。 

(6) ККИ ДНТ, А МНК, 合金 结 
构 钢 用 油 冷 ， 高 合金 钢 或 大 型 工件 采用 压缩 空气 冷 
却 。 对 所 用 冷却 介质 的 温度 、 压 力 和 流量 应 加 以 
控制 。 
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2.5.2.3 ”质量 检验 
1. 外 观 ”表面 不 应 有 过 热 、 熔 化 及 裂纹 (可 采 


用 磁粉 检测 、 超 声 检测 或 着 色 检 测 ) 。 

2. 表面 硬度 ”表面 硬度 的 波动 冰 围 与 感应 滩 火 
相同 ， 应 符合 表 2-36 的 规定 。 

3. 有 效 便 化 层 深 度 ” 对 有 效 便 化 层 深 度 的 控制 
与 感应 水 火 相 同 ， 其 波动 范围 不 超过 表 2-37 的 規定 。 

4. 人 硬化 区 范围 ”硬化 区 范围 应 符合 技术 要 求 ， 
必须 规定 合理 的 允许 偏差 。 整 体 火 焰 泽 火 的 构件 ， 其 
JEEE Ze ПН E fF BJ GE З BE wa ib Л X< F 10mm。 
大 型 工件 允许 留 软 带 ， 其 宽度 不 大 于 10mm, $i MH] 
距 应 大 于 100mm, 

5. 金 相 组 织 ” 中 碳 结 构 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 ， 
ХА А ТАНЕ АНЛАУ КЖ, BRA 
粗大 是 由 于 加 热 温度 过 高 所 引起 ; 组 织 除 细小 马 氏 体 
ЭН ЖКА КжК, [АЛИМ ЛЕ S E Pr 9 ; 
HHR Е КАК ЧЕКА, = INT Kk > AJ JE: 
不 够 造成 的 。 
2.5.2.4 质量 缺陷 及 其 控制 

І. EKAR ХХ КАИ КЕ DL. BS k | , 
其 主要 原因 有 : 

(1) 过 热 ， 如 含 碳 量 偏 高 的 齿轮 ， 火 焰 泽 火 时 ， 
由 于 齿 顶 温度 高 ， 冷 却 又 过 于 激烈 ， 容 易 引 起 开裂。 
可 通过 降低 加 热 温 度 和 冷却 速度 ， 采 用 自 回 火 或 及 时 
回 火 来 控制 过 热 裂 纹 的 产生 。 

(2) ЖЕЙК, 如 珠 状 工 件 , ER KF RK 
ЖОЛАК, ЕНИН К, ТЕА БЕЙ 
火 裂纹 。 为 减少 这 种 缺陷 ， 汉 火 开 始 时 应 降低 加 热 温 
E, 使 其 成 为 一 个 滩 火 低 人 硬度 区 ;， 当 滩 火 终结 时 ， 喷 
踪 一 旦 进入 该 区 ， 应 立即 关闭 火焰 ， 并 增加 冷却 水 量 。 

(3) 未 及 时 回 火 。 

2. EREDE ХАЛ {К E JPL [84 : 

(1) W pk АК, WEE, W w(C) < 
0. 3% 的 钢 不 适合 表面 泽 火 。 

(2) 操作 述 缓 、 冷 却 不 及 时 ， 导致 热量 内 传 ， 
表面 温度 下 降 。 

(3) 冷却 水 量 不 足 或 水 压低 ， 降 低 了 滩 火 冷却 
速度 。 

(4) 加 热 温 度 低 。 

з. 烧 熔 ” 烧 熔 地 方 旦 “ 汗 珠 ” 状 。 轻 度 烧 熔 可 
用 砂轮 麻 肖 修复， 严重 烧 熔 判 度 。 其 形成 原因 是 喷嘴 
火 孔 变形 、 误 将 氧气 鸭 开 大 或 水 火 机 床 突然 俘 止 。 

4. &@ Ж 火焰 六 火 畸变 多 数 是 由 于 加 热 或 冷却 
不 均 造 成 的 。 可 通过 改进 喷嘴 形状 、 尺 寸 ， 改 善 加 热 
和 冷却 条 件 来 控制 滩 火 畸变 ， 如 用 旋转 汉 火 代 蔡 静止 
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淳 火 或 增加 工件 旋转 速度 。 
2.6 化 学 热处理 质量 控制 


2.6.1 渗 磋 和 碳 氮 共 渗 质量 控制 
2.6.1.1 


渗 碳 和 碳 氮 共 渗 设 备 

(1) 渗 丰 和 碳 须 共 渗 加 热 设 备 有 效 加 热 区 内 的 
温度 允许 偏差 不 得 超过 表 2-39 中 的 规定 范围。 

渗 左 和 碳 氮 共 渗 加 热 设备 有 效 

加 热 区 的 温度 允许 偏差 

工件 的 品质 区 分 温度 允许 偏差 /人 C 
重要 件 
一 般 件 





Ж 2-39 





(2) З AAE E DA СА Ж Т 
格 后 ， 还 必须 进行 渗 层 深度 均匀 性 的 检验 。 试 样 安放 








位 置 可 参照 加 热 炉 有 效 加 热 区 保温 精度 检测 热电 偶 布 
AME ( 表 2-4 和 表 2-5)。 同 炉 处 理 各 试 样 的 有 效 
便 化 层 深度 偏差 应 符合 表 2-40 的 规定 。 
渗 碳 和 碳 氮 共 渗 炉 有 效 加 热 区 内 
有 效 硬化 层 深度 偏差 值 要 求 
( 単位. mm) 


0.5<4<1.5 


表 2-40 


渗 层 深度 4d 
ПАЛАТ 


(3) 以 燃气 、 燃 油 、 燃 煤 为 热源 的 固体 渗 矶 炉 ， 
其 火焰 不 能 直接 接触 渗 碳 箱 。 

(4) 连续 式 加 热 炉 应 满足 渗 右 和 碳 氨 共 渗 各 阶 
段 的 工艺 要 求 。 
2.6.1.2 温度 控制 

(1) 温度 测定 与 控制 应 满足 表 2-39 的 要 求 。 

(2) 周期 式 渗 碳 和 碳 氮 共 活 炉 或 连续 式 炉 的 每 
个 加 热 区 都 应 具有 自动 跟踪 处 理 温度 的 记录 装置 。 

(3) 在 预定 温度 指示 刻度 范围 内 ， 指 示 温 度 的 
总 偏差 值 不 得 超过 表 2-41 的 規定 。 
温度 指示 总 偏差 值 
温度 指示 总 偏差 值 /%C 




















表 2-41 


预定 温度 ,⁄ C 





<400 +4 








>400 + 1/100 


2.6.1.3 29] 

(1) 20 ТН АО 2 БЕ ЗЕ тыр, 
НЕ, аел ( 加 硫 等 ) 含量 少 ， 以 免 影响 活 
层 质量 。 几 种 和 用 渗 剂 的 化 学 成 分 与 特点 见 表 2-42, 





介质 名 称 


内 焼 (C。H。 ) 
ТСН) 


灯 用 1 号 煤油 


第 2 wË 


主要 成 分 ( 除 已 说 明 外 , 均 为 质量 分 数 ) 

内 焼 ( 或 丁 焼 ) >90% (体积 分 数 ) 

Jë e <5% (体积 分 数 ) 

С; 以 上 烃 <2% (体积 分 数 ) 

Н,5<0. 2g/m ,无 游离 水 分 

主要 含 石蜡 烃 、 烷 烃 及 芳香 烃 的 混合 
芳香 10% ~ 20% ‚йй = 0. 04% ,无 水 溶性 
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表 2-42 常用 渗 兢 和 兢 氮 共 渗 渗 剂 成 分 及 特点 (JB/T 9209—2008) 


特 。 点 


易 燃 易 爆 物质 ,气态 密度 为 空气 的 1.5 倍 ,其 
爆炸 下 限 较 低 (2% 左右 ) ,在 储存 、 使 用 时 ,必须 
采取 安全 措施 


馏 程 :10% 馏 出 温度 不 高 于 205%C , 终 馏 点 不 高 
于 300%C 
色 度 ( 重 铬 酸 钾 溶 液 )1 号 








1 ХН 含 硫 ミ 0.04% ,芳香 烃 生 7% ,少量 阻 聚 剂 
Ж 纯度 = 90%, Ж =< 0.05%, 1и 
Cs He <0. 003% 
И Ж 纯度 >= 98.5%, ZK < 0.03% , И 1⁄J 
C H; CH, <0. 001% 
甲醇 
ZH E 
CHOH 纯度 三 99.5% ,水 <0. 3% 
乙醇 
ZH | 三 
C,H;OH 纯度 三 90% ,水 <0. 5% 
异 丙 醇 
Г 
ZH | 三 
(CH。)。CHOH 纯度 三 98.5% ,水 <0.3% 
丙酮 
ZH E 
CH,COCH, 纯度 > 99% ,水 <0. 5% 
BE Bë Z Wë 
ZH F 
CH, COOC, H; 纯度 三 98% ‚К <0. 4% 
AT 纯度 三 95% , КАН 29 < 5% ,干燥 后 
NH, Ж <1% 
気 気 纯度 三 99.5% , ゆ ( 0。 ) <0.5% , ИЙ 
N 高 水 =100mL( 了 [类 一 级 ) 
氢气 纯度 三 99. 99% 
Ar ゆ ( 0。 ) ミ 2 x107, K<2 x10 ° 
AT 
T 纯度 三 99.7% , ゆ ( 0。 ) <0.2%( 1%) 
2 
甲 酰胺 
ZH F 
HCONH, ai JE =99% 
三 乙醇 胺 含 胺 量 99% ~ 110% ,三 乙醇 胺 舍 量 
(C.H,OH),N =75% 
尿素 要 
(Хн,),СО Т.У Н ЖЖ 246% ‚К <0.5% 
碳酸 钠 纯度 三 98. 5% , 気 化物 ミ 1.0%, 水 不溶 奈 
Na, СО, 质 <0. 5% 
PRIR EN 
ク 
BaCO。 工业 纯 
硼砂 
ZH FEE i ZH FEE 
Na,B,0, .10H0 纯度 三 94% ,脱水 后 纯度 二 97% 
HALER 纯度 三 98. 5% , 硫 酸 震 =0.005%, 水 不溶 


NH, Cl 


物 < 0. 01% 





馏 程 终 馏 点 不 高 于 255% , 渗 碳 速度 比 煤油 
快 ,生成 的 痰 墨 较 少 


无 色 透 明 , 有 毒液 体 。 不 涂 于 水 ,能 与 无 水 乙 
СЫ. МАИК, 


АЯ, ЛИЕ КЕ К 


无 色 透 明 易 挥发 液体 


这 类 有 机 滴 注 剂 分 子 结构 简单 ,高温 下 易 裂 


解 ,形成 炭 黑 少 ,与 一 定 比例 的 甲醇 同时 消 和 能 
实行 可 控 渗 碳 


无 色 气 体 , 有 强烈 的 刺激 气味 ,对 人 眼 和 呼吸 
ir RAMIE 








无 色 无 味 .无 嗅 无 毒 的 惰性 气体 


DRR 22 Pk 





在 热 分 解 时 ,产生 极 毒 的 氢 氰 酸 (在 空气 中 会 
ER F 20. 3mg/m? ) 
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(2) 液体 碳 损 共 活 剂 或 渗 碳 剂 的 熔点 较 使 用 温 
度 低 50 ~ 100% ， 对 处 理 材 料 不 应 有 腐蚀 或 其 他 有 害 
影响 ， 在 使 用 温度 下 应 粘性 小 、 挥 发 少 、 不 老化 ， 渗 
后 易 清洗 。 

(3) 固体 活 碳 剂 以 木炭 为 主 ， 其 粒度 为 0.5 ~ 
6.0mm, 配 以 5% -15% (质量 分 数 ) Васо, EREB 
剂 ， 再 加 适量 粘 结 剂 混合 而 成 。 渗 剂 不 易 老 化 、 经 久 
耐用 ， 使 用 后 应 保持 松散 ， 对 处 理 材料 不 产生 有 害 影 
响 ， 其 杂质 含量 应 符合 表 2-43 要求 。 


表 2-43 固体 渗 碳 剂 杂 质 含量 指标 
(JB/T 9203—2008) 











含量 指标 (质量 分 数 )( % ) 


2 硫 <0. 04 





3 二 氧化 硅 <0. 2 
4 挥发 物 <8 


2.6.1.4 气氛 控制 

(1) 气体 渗 碳 时 炉 气 成 分 应 满足 工艺 要 求 ， 其 
成 分 能 够 控制 。 常 用 的 碳 势 仪表 有 露点 仪 、 红 外 气体 
分 析 仪 以 及 用 氧 探头 及 电阻 探头 为 传 感 锅 的 碳 控 仪 
等 。 各 种 碳 势 仪表 的 主要 性 能 见 表 2-44。 炉 气 碳 势 
多 为 单 参 数 的 测量 和 控制 ， 为 了 提高 左 势 测量 与 控制 
精度 ， 采 用 双 参 数 或 多 参数 控制 效果 更 好 。 

(2) 除 用 気 探 基 、CO。 红外 仪 等 对 炉 气 碳 势 进 
行 监控 外 ， 在 渗 克 过程 中 应 定时 对 炉 气 进行 分 析 ， 观 
察 其 成 分 是 否 在 规定 范围 内 ， 判 断 碳 势 仪表 所 反映 的 
炉 气 碳 势 是 否 可 徘 ,， 并 采取 措施 进行 调整 。 

















表 2-44 常用 的 磋 势 控制 传 感 
器 和 仪表 性 能 





不 能 在 NH, 、 








露点 仪 +1.5°С | SO, HS 气氛 
使用 

红外 ы 

分 析 仪 调整 稳定 困难 

氧 探头 直接 插入 炉 中 

电阻 钢丝 吻 损 坏 和 

探头 污染 








(3) 在 井 式 炉 内 进行 滴 注 式 渗 左 时 ， 由 于 渗 剂 
配 比 和 炉子 密封 性 等 因素 的 变化 ， 很 难 使 各 炉 气 氛 保 
持 一 致 。 用 СО, 红外 仪 控制 碳 执 时， 可 用 钢 稍 活 碳 
试 样 进行 碳 势 校正 。 





2.6.1.5 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 操作 

1. “ИЖ кн К Ж? 

(1) 工件 装 炉 前 认真 清理 ， 去 除 表 面 的 油污 、 
氧化 皮 、 水 及 切削 液 等 ， 以 免 污染 或 干扰 炉 气 ， 这 对 
连续 炉 生 产 尤 为 重要 。 

(2) 定期 清理 炉 内 炭 黑 ， 以 免 引 起 渗 层 不 均 。 

(3) 新 炉 或 更 换 炉 衬 后 的 炉子 ， 工 件 活 碳 前 应 
空 炉 加 热 到 活 碳 温度 ， 然 后 通信 渗 碳 气 氛 达 数 小 时 ， 
使 气氛 与 炉 内 工装 件 反应 处 于 平衡 ， 不 影响 渗 碳 时 气 
氛 与 工件 之 间 的 反应 平衡 。 

(4) 工件 装 炉 时 ， 要 留 一 定 间 际 ,， 使 炉 内 气流 
均匀 流动 ， 并 注意 工件 装载 方式 和 数量 ， 以 减少 渗 矶 
时 的 畸变 。 

(5) 控制 升温 速度 ， 使 工件 各 部 分 之 间 不 产生 
明显 温差 。 

(6) 应 充分 排 气 ， 排 气 程 度 可 以 通过 炉 气 中 某 
一 成分 (如 СО,) 的 含量 测定 来 判断 ， 仅 赁 火苗 颜 
色 判 断 排 气 程度 的 做 法 是 不 准确 的 ， 这 对 薄 层 渗 碳 或 
兢 氮 共 渗 更 重要 。 

2. 液体 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 

(1) 工件 入 炉 前 应 经 预 热 烘 干 。 

(2) 生产 过 程 中 应 定期 分 析 盐 浴 成 分 ， 按 比例 
补充 新 盐 ， 以 保证 所 要 求 的 成 分 。 

(3) 液体 渗 矶 时 由 于 盐 浴 中 Na, СО, 和 NaCl @ 
量 升 高 ， 使 渗 矶 能 力 下 降 ( 盐 浴 老 化 ) ， 为 了 降低 盐 
浴 中 碳酸 盐 比 例 应 加 入 新 盐 置 换 一 部 分 旧 盐 。 如 果 碳 
酸 盐 含量 过 高 应 全 部 更 新 。 

(4) 为 减少 盐 浴 挥发 和 热 辐射 ， 可 在 盐 浴 上 撒 
上 一 层 石 墨 、 痰 粉 或 固体 渗 兢 剂 ， 并 定期 搞 除 沉 入 炉 
ЕШ) ЖЕЕ 

(5) 液体 渗 碳 后 要 及 时 用 热 水 者 或 喷 砂 来 去 除 
工件 表面 残 盐 ， 以 免 工 件 锈蚀 。 

3. 120 

(1) 国体 活 碳 箱 的 容积 为 工件 总 体积 的 3.5 ~ 
7 倍 。 

(2) 工件 装 箱 时 ， 箱 底 应 铺设 一 层 30 ~40mm 的 
渗 碳 剂 。 工 件 与 工件 、 工 件 与 箱 壁 之 间 留 有 10 ~ 
20mm Н Р {А.х Ж] ， MERE, 

(3) 渗 碳 箱 加 热 过 程 中 ， 在 800 ~ 850% 应 保温 
一 段 时 间 ， 使 渗 碳 箱 烧 透 ， 以 达到 整 箱 工 件 同 期 渗 
右 。 根 据 渗 碳 箱 大 小 ， 一 般 透 烧 时 间 为 2 ~5h。 
2.6.1.6 质量 检验 

(1) 渗 克 和 碳 氮 共 渗 件 的 表面 不 得 有 和 裂纹、 磁 
伤 、 锈 蚀 等 缺陷 。 

(2) 表面 硬度 和 心 部 硬度 应 达到 技术 要 求 。 表 
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面 便 度 偏差 不得 超 辻 表 2-45 規定 。 

(3) 用 金 相 法 或 断口 法 测 得 的 渗 层 深度 仅 能 作 
为 产品 中 间 检 验 指标 ， 而 滩 磺 或 碳 毛 共 渗 后 滩 火 、 回 
火 的 最 终 质量 指标 只 能 采用 硬度 法 所 测 得 的 有 效 硬 化 
层 深 度 来 判断 。 

有 效 便 化 层 深 度 的 检验 方法 按 GB/T 9450—2005 
《 钢 件 渗 碳 滩 火 硬化 层 深 度 的 测定 和 校 核 》 中 的 规定 
进行 。 有 效 硬 化 层 深 度 的 偏差 不 得 超过 表 2-46 的 
规定 。 

表 2-45 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 表面 硬度 偏差 

(HRC) 








ж 2-46 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 有 效 硬 化 层 
度 偏 差 ( 単位 : mm) 








便 化 屋 深 度 単 件 同一 批 
<0. 5 0.10 0.20 
0.5 ~ 1. 50 0. 20 0. 30 
1. 50 ~2. 50 0. 30 0. 40 
>2. 50 0. 50 0. 60 








(4) 金 相 组 织 。 

1) 渗 碳 和 碳 氮 共 活 绥 冷 后 金 相 组 织 中 的 过 共 析 
层 + 共 析 层 应 为 总 层 深 的 50% ~ 70% (BW) 或 
40% ~70% (WMAP), AR WEE A H U 5 ИЕЛ 
梯度 。 

2) В К. Ал, АНАН 
织 应 为 细小 的 回 火 马 氏 体 + 适量 残留 奥 氏 体 + 细小 颗 
粒状 的 碳 ( 気 ) 化 合 物 。 对 于 以 疲劳 破坏 为 主要 失 
效 形 式 的 工件 ， 根 据 技术 要 求 ， 不 允许 出 现下 列 异 篆 
组 织 : 

粗大 马 氏 体 和 多 量 残留 奥 氏 体 。 

D 块 状 或 网 状 碳化 物 。 

@ 心 部 有 较 多 的 块 状 或 条 状 铁 素 体 。 

④ 表面 存在 严重 的 黑色 组 织 。 
2.6.1.7 渗 左 和 碳 氮 共 渗 质量 缺陷 及 其 控制 

1. 渗 层 不 均 ”形成 原因 有 炉 温 不 均 、 固 体 渗 矶 
时 装 箱 体积 过 大 、 工 件 表面 局 部 有 锯 黑 或 结 焦 及 排 气 
不 充分 等 。 

2 BER ”主要 是 工艺 控制 不 当 所 造成 ， 如 
炉 温 仿 低 、 渗 矶 或 右 氨 共 渗 时 间 不 足 、 渗 剂 供给 量 不 
足 或 炉 气 碳 势 低 及 排 气 不 充分 等 。 

















3. 网 状 或 块 状 碳化 物 ”形成 原因 是 炉 气 兢 势 过 
高 或 预 冷 温度 过 低 。 控 制 措施 是 减少 渗 碳 剂 供给 量 ， 
延长 扩散 时 间或 提高 预 冷 温度 。 

4. 心 部 铁 素 体 量 过 多 形成 原因 是 预 冷 温度 过 
低 或 一 次 加 热 泽 火 温度 远 低 于 心 部 的 Ас, 。 

5. 渗 层 残留 奥 氏 体 量 过 多 一 般 认为 渗 层 残留 
奥 氏 体 合 量 应 小 于 15% (体积 分 数 ) 。 适 量 的 残留 奥 
RE [如 25% -30% (体积 分 数 ) ] 有 利于 提高 接触 
疲劳 强度 ， 但 过 多 则 成 为 缺陷 。 其 形成 原因 是 : 炉 气 
碳 势 高 ， 工 件 表面 左 毛 浓度 高 ， 且 预 冷 温度 不 够 低 。 
控制 措施 是 : 减少 渗 碳 剂 供给 量 ， 延 长 扩散 时 间 ， 降 
低 预 冷 温度 ,采用 较 低 的 温度 进行 重新 加 热 滩 火 或 冷 
处 理 。 

б. 黑色 组 织 ” 渗 碳 和 碳 氮 共 活 洲 火 工件 的 表面 
(如 齿轮 的 齿 根 ) 经 常 观察 到 黑色 组 织 ， 其 形态 有 点 
状 、 网 状 和 层 状 。 黑 色 组 织 由 托 氏 体 、 贝 氏 体 等 非 马 
氏 体 构成 ， 它 使 表面 硬度 降低 ， 耐 磨 性 下 降 ， 降 低 疫 
劳 强度 。 其 形成 原因 是 钢 中 的 合金 元 素 Cr. Mn 等 发 
生 内 氧化 而 导致 贷 化 ， 且 氧化 物质 点 又 可 作为 非 马 氏 
ЛН И, МАИ Е РЕ 

主要 控制 措施 是 . 

(1) 减少 炉 内 О„, СО», 
量 。 

(2) 改善 炉子 密封 ， 防 止 空气 进入 炉 内 。 

(з) 排 气 要 充分 ， 尽 快 使 护 气 呈 还 原 性 。 

(4) 提 高 漂 火 冷却 速度 。 

(5) 采用 对 内 氧化 敏感 性 小 的 钢 (包括 含 Mo、 
W. МАЛ). 

对 已 形成 黑色 组 织 的 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 件 可 采用 喷 
九 强化 ， 使 表面 形成 残余 压 应 力 ， 以 减轻 黑色 组 织 对 
疲劳 强度 的 不 利 影响 。 

碳 氮 共 渗 时 ， 由 于 Cr、Mn 等 合金 元素 大 量 深 人 
表面 的 碳 氮 化合 物 中 ， 使 合金 元 素 进 一 步 贫 化 ， 因 此 
碳 氮 共 渗 比 渗 碳 更 易 出 现 黑色 组 织 ， 这 是 含有 Cr, 
Mn 等 元 素 的 合金 钢 进行 磊 氮 共 渗 的 致命 弱点 。 

7. 黑色 孔洞 “黑色 孔洞 上 只 有 在 碳 氮 共 渗 (RA 
碳 共 渗 ) 件 中 出 现 。 与 黑色 组 织 不 同 ， 试 样 经 磨 制 、 
抛光 不 腐蚀 便 在 渗 层 的 边缘 观察 到 黑 点 或 黑 网 ， 其 实 
质 是 孔洞 。 它 强烈 降低 共 渗 件 的 弯曲 疲劳 和 接触 疲劳 
强度 ， 使 其 耐 磨 性 也 有 所 下 降 。 

控制 共 渗 层 氮 含量 , 使 w(N) 小 于 0.5% 是 避免 
黑色 孔洞 的 唯一 途径 ， 为 此 应 减少 含 氮 介 质 的 供给 量 
和 提高 共 渗 温度 。 

8. 畸变 ” 渗 碳 和 碳 扼 共 活 件 党 以 热 应 力 引 起 的 
畸变 为 主 ， 且 随 表 面 碳 、 损 浓度 和 渗 层 深度 的 增加 ， 
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这 种 畸变 趋势 更 加 严重 。 

РУ К А (如 齿轮 ) 的 畸变 ， 可 
采取 以 下 措施 . 

(1) 装 料 方法 要 合理 ， 所 用 的 渗 碳 吊 具 、 料 盘 
的 形状 、 结 构 等 应 避免 工件 因 加 热 和 冷却 不 均 引 起 的 
畸变 。 

(2) ЖУК K WB Е Е, BEIR K H 
温度 。 

(3) 米 用 熱 油 漂 火 。 

(4) ZIR Жи ii Zk u je ЕУР, J 
格 控制 正 火 后 的 带 状 组 织 和 魏 氏 组 织 。 

(5) 对 渗 碳 钢 的 湾 透 性 进行 控制 ， 以 减少 湾 透 
层 深 度 波 动 对 畸变 的 影响 。 

(6) 为 减少 大 型 盘 上 内 轮 和 此 圈 的 畸变 ， 采 用 溢 
KEREK. 

9. EWF AEEY DJ L TES И uk а o 
时 会 产生 表面 裂纹 ， 其 形成 原因 是 合金 元 素 在 渗 碳 时 
发 生 内 氧化 ， 使 渗 层 济 透 性 降低 ， 空 冷 时 表层 托 氏 体 
下 面 有 一 层 发 生 了 马 氏 体 转 变 ， 导 臻 表层 托 氏 体 区 出 
现 拉 应 力 ， 引 起 开裂 。 控 制 措施 是 降低 绥 冷 速度 ,使 
渗 层 全 部 完成 共 析 转变 ， 不 出 现 马 氏 体 ; 或 加 快 冷却 
速度 ， 使 渗 层 转变 为 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 ， 不 出 现 非 
马 氏 体 组 织 。 











2.6.2 渗 氮 质量 控制 
2.6.2.1 渗 氮 前 的 预备 热处理 


渗 氮 前 的 预备 热处理 对 渗 氮 件 的 质量 影响 很 大 ， 
为 了 保证 心 部 必要 的 力学 性 能 、 消 除 内 应 力 、 减 少 畸 
变 ， 活 氮 前 一 般 进 行 调 质 处 理 ， 且 表层 Smm 内 不 允 
许 有 5% (体积 分 数 ) 游离 铁 素 体 存 在 。38CrMoAl 
调 质 件 表面 Smm 内 不 许 有 块 状 铁 素 体 。 对 于 高 精度 
工作 ， 在 粗 磨 后 应 进行 1 ~2 次 去 应 力 退 火 (有 利于 
减少 渗 氮 畸变 ) ， 退 火 温度 比 渗 毛 温度 高 30 で 左右 。 
2.6.2.2 SIREM 

1. 96 

(1) 渗 撮 用 的 井 式 炉 或 钟 黯 式 炉 ， 炉 色 内 有 效 
加 热 区 的 温度 偏差 不 超过 +10%C 。 

(2) ВЖЕ ВЕ 22 1960Pa (200mmHLO) ЕЖ 
而 不 漏 气 。 

(3) 炉 色 内 应 有 保证 渗 氮 气氛 均匀 流通 和 良好 
循环 的 设备 。 

(4) 渗 氮 铅 一 般 用 07Cr19Nil1Ti 不 锈 钢 制 成 。 
由 于 具有 催化 作用 ， 使 用 若干 炉 次 后 所 分 解 率 不 断 增 
高 ， 因 此 必须 加 大 氮 通 量 以 降低 分 解 率 ， 从 而 稳定 活 
氨 质 量 。 使 用 时 间 长 ， 氨 分 解 率 过 高 时 ， 应 在 800 ~ 


























860C 空 载 保 温 2 ~ 4h， 进行 退 氮 处理 ， 从 而 保证 渗 
氮气 氛 稳定 。 

(5) ЕРАМ, НРО 4 6 МЧ А 
分 解 起 催 化 作用 的 金属 気化 物 , 故 使用 辻 程 中 気分 解 
率 基本 保持 不変 , 但 要 防 止 皇 姿 戻 脱 落 剥 高 。 

(6) Ж ЫЕ, BANANT. 

2. PANE ”常用 渗 毛 介质 有 和 氨 、 氨 与 得 、 毛 
与 氧 等 ， 其 中 以 氨 应 用 最 广泛 。 为 了 防止 或 减少 脆性 
HJ EFH (FeN)， 增 厚 y 相 (Fe』N), 可 米 用 気 、 気 
混合 气 。 

使 用 的 液 氨 纯度 应 高 于 95% (质量 分 数 ) KA 
油 杂 质 <5% (质量 分 数 ) 。 

3. 气体 渗 氮 操作 

(1) 工件 入 炉 前 应 清理 表面 的 油污 、 氧 化 皮 和 
锈 王 等 有 害 物质 。 不 锈 钢 工件 可 用 喷 砂 去 除 表 面 的 钝 
化 膜 ， 然 后 立即 装 炉 活 氮 。 

(2) 要 注 意 均 勾 装 炉 、 工 件 吊 排 合理 , 同 隙 不 
小 于 5mm。 应 在 不 要 求 渗 毛 部 位 捆扎 工件 。 

(3) 工件 冷 态 装 炉 ， 炉 盖 密 封 后 立即 大 流量 通 
氨 排 气 ， 使 炉 压 升 至 784 ~ 1960Pa。 

(4) 炉 温 升 至 规定 温度 后 调整 氨 流 量 , 使 気分 
解 率 达到 工艺 要 求 的 预定 值 。 以 后 每 隔 0.5 ~ 1h WA 
分 解 率 。 

(5) 渗 毛 结束 炉 冷 时 ， 应 继续 向 铅 内 通 氨 ， 以 
维持 炉 压 ， 防 止 工件 氧化 变色 。 

(6) 为 了 降低 渗 氮 层 脆性 ， 渗 氮 后 期 可 将 氮 分 
解 率 提高 至 80% ， 进 行 2h 的 退 氮 处 理 。 

(7) 渗 损 周期 较 长 ， 知 中 途 意 外 停电 ， 仍 应 继 
续 向 炉 俊 通 氨 。 恢 复 供电 后 再 升 至 规定 温度 ， 并 适当 
延长 保温 时 间 ， 以 确保 渗 氮 层 质量 。 
2.6.2.3 789, 

1. ATARA 

(1) 设备 的 极限 真空 度 不 低 于 7Pa， 抽 真空 时 间 
不 大 于 30min 。 

(2) 压力 回升 率 不 大 于 1.3 x 10 `! PaZmin, #70 
气 率 高 ， 将 影响 渗 气 质量， 严重 时 可 能 完全 渗 不 上 
气 ， 因 而 要 定期 检测 压 升 率 。 

(3) 设备 应 有 可 靠 的 灭 弧 装 置 ， 以 保证 表面 
质量 。 

2. 渗 氮 介质 ”多 采用 热 分 解 氨 气 ， 一般 不 直接 
把 氮气 通 入 炉 内 (有 利于 控制 氨 势 和 炉 温 的 均匀 
性 ) 。 此 外 也 可 采用 氮 氢 混合 气 ， 它 们 的 纯度 不 低 于 
99.9% ( 体 税 分 数 ) 。 

3. 温度 、 庄 力 和 流量 的 測量 温度、 压力 和 渗 
氮气 体 的 流量 是 影响 离子 渗 氮 质量 的 重要 参数 ， 如 果 
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(1) 温度 测量 。 

1) 热电 偶 插 入 封 团 内 孔 中 的 测 温 方法 是 离子 渗 
捍 温 度 的 标准 测量 法 。 热 电 偶 热 端 到 某 一 起 辉 表 面 的 
距离 应 小 于 2mm， 热 电 偶 插 入 孔 内 的 深度 应 大 
F 30mm, 

2) 右 采 用 红外 光电 温度 计 或 双 波 段 比 色温 度 计 
测 温 ， 测 温 观察 窗口 玻璃 应 为 石英 玻璃 ， 且 须 用 标准 
测 温 试 样 封闭 内 孔 测 温 法 校正 。 

3) 目測 温度 , 虽然 方便 耳 观 ,但 误差 较 大 ， 只 
能 作为 一 种 辅助 测 温 手 段 。 

(2) 气压 测量 。 用 膜 片 式 真 空 计 或 压缩 式 转动 
真空 计 ( 麦 式 真空 计 ) ШЕ СЕЕ, 
式 电阻 真空 计 ， 由 于 不 能 正确 指示 离子 渗 氮 的 工作 气 
压 ， 只 能 用 来 测量 离子 渗 氮 设备 的 极限 真空 度 和 压力 
回升 率 。 

(3) 流量 测量 。 气 瓶 到 流量 计 之 间 应 有 减 压 效 
ЖИЫ ЛЕК, Š ЕЖЕ E JJ АУЕН ЖП ДУ 0. 1MPa。 流量 计 的 
ЖГ е са О ТЕЙ ЖЕ Е Q 
体 的 返 効 粘度 相 近 時 , НАЕ ВУ U 
体 的 流量 ,但 所 测 得 的 流量 值 须 经 换算 后 才能 作为 标 
准 状 态 下 的 气体 流量 。 其 换算 公式 如 下 : 


р» VO1 
qp = Чү, 1+——]— 
pi /P2 


标准 状态 下 气体 流量 (L/min); 






























































qm 
oj 一 一 流量 计 标定 时 所 用 气体 的 密度 (g/L); 


六 一 一 被 测 气体 密度 (g/L); 
р, 标准 大 气压 ，1. 01 x 105 Pa; 
р ЖЕ ЕЖУ) (Ра), 

4. 离子 滩 毛 操作 

(Т) 清除 工件 表面 和 内 了 筷 的 油污 、 锈 王 及 和 孔 内 
残留 的 切 悄 。 

(2) 同 炉 处 理 的 工件 尽量 相同 ,或 表面 积 与 重 
量 比 接近 。 

(3) 不 需 渗 氮 的 部 位 和 小 孔 、 罕 颖 应 进行 覆盖 
或 屏蔽 。 
(4) 工件 至 阳极 距离 要 大 致 相等 ， 工 件 之 间 也 
要 留 有 适当 距离， 并 力求 均匀 等 距 。 

(5) RILI (ШКЕ) 或 内 孔 壁 渗 氨 层 要 求 
均匀 的 工件 (ШЕТ) 或 工件 长 度 工 与 内 径 D 之 比 
1/0 >6 者 ， 内 了 筷 可 设置 辅助 阳极 。LAD > 16 的 工件 
内 孔 需 加 设 辅助 气 源 。 

(6) л ТЕЕ 400% 以 上 应 缓慢 升温 。 

(7) 在 保温 期 间 ， 工 件 的 实际 温度 偏差 应 控制 
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ТЕ + 15%, 

(8) 保温 结束 后 ， 关 闭 阀 门 ， 售 止 抽 气 和 供 气 ， 
切断 辉 光 电源 ， 使 工件 在 渗 所 气氛 中 随 炉 冷却 。 当 温 
度 降 到 200% 以 下 时 方 可 出 炉 ， 并 对 未 滩 气 部 位 及 时 
涂 油 防 锈 。 
2.6.2.4 质量 检验 

(1) 外 观 。 离 子 渗 气 表面 应 无 明显 的 电弧 烧伤 
和 剥落 等 表面 缺陷 。 钢 铁 工件 渗 氮 表面 应 为 银灰 色 或 
暗 灰 色 ， 不 允许 有 明显 的 氧化 色 。 但 是 气体 渗 氮 在 便 
度 、 深 度 和 脆 性 等 各 項 要求 均 合格 的 前 提 下 , BAL 
件 表面 如 果 有 和 氧化 色 也 允许 作为 合格 品 。 

(2) 渗 毛 层 的 表面 硬度 和 深度 应 符合 技术 要 求 ， 
其 硬度 偏差 不 得 超过 表 2-47 的 規定 , BAJERE 
差 不 得 超过 表 2-48 的 规定 。 


渗 氮 层 硬 度 (HV) 偏差 


























表 2-47 


( GB/T 18177 一 2008 ) 














表 2-48 BARREZ (GB/T 18177 一 2008 ) 
(単位: mm) 
BAE 深度 偏差 
次 度 范围 単 件 同 一 Ж 
=0.3 0. 05 0.10 
0.3 ~0.6 0. 10 0.15 
>0.6 0. 15 0. 20 








(3) HETE, 22 = TER ЕЕ ЕС ДЕ ER A 
ЛЕЕ 5 级 。 一 般 件 1 - 3 级 合格 ， 重 要 件 
1 ~2 级 合格 ， 即 压 痕 边 角 完 整 无 缺 (1 级 ) ， 或 边缘 
MKA MEE (2 级 ) ,边缘 二 侧 朋 碎 为 3 级 。 

通常 离子 活 氮 表面 脆性 比 气 体 渗 氮 轻 。 

(4) BAJRA, ЖЇК ЈА РА ЖЖ, 
数 量 和 密集 程度 。 参照 CB/T 11354—2005 《钢铁 零 
件 港 気 戻 深度 測定 和 金 相 外 銀 検 准 》 中 跡 松月 別 
图 进行 评定 ， 可 分 为 5 级 。 一 般 工 件 1 - 3 级 合格 ; 
重要 件 1 ~2 级 合格 ， 即 不 允许 微 孔 呈 密 集 分 布 ， 厚 
度 不 能 超过 化 合 物 层 的 2/3 。 由 于 铁 素 体 氮 碳 共 活 朴 
松 一 般 比 较 严 重 ， 因 此 此 项 检查 绝 不 可 少 。 

(5) 渗 氮 层 中 气 化 物 级 别 按 扩 散 层 中 毛 化 物 的 
形态 、 数 量 和 分 布 ， 参 照 GB/T 11354 一 2005 中 気化 
物 级 别 图 进行 分 级 ， 也 分 为 级。 一般 工件 1 ~3 级 
合格 ; 重要 件 1 ~2 级 合格 ， 即 不 允许 有 网 状 氮 化 物 、 
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连续 的 波纹 状 ( 脉 状 ) 毛 化 物 以 及 鱼 肯 状 氮 化 物 。 

(6) 畸变 。 渗 损 件 的 畸变 量 应 符合 技术 要 求 。 
虽然 渗 氮 件 的 畸变 量 较 活 碳 和 碳 扼 共 渗 小 得 多 ， 但 因 
渗 拓 层 的 体积 膨胀 ， 渗 损 件 的 太 才 略 有 上 胀 大 ， 其 胀 大 
量 为 渗 氮 层 厚 度 的 3% ~4% 。 根 据 这 一 规律 ， 渗 氮 
前 可 预 留 尺 寸 变 化 量 ， 适 当 减 小 工件 尺寸 。 对 于 发 生 
弯曲 畸变 的 工件 尽量 避免 校 下， 帮工 站 允许 ， 在 不 影 
啊 工 件 质 量 的 前 提 下 ， 可 进行 冷 压 校 直 或 热点 校 直 。 
2.6.2.5 渗 氮 质量 缺陷 及 其 形成 原因 

1. ВАЉАН К МА Е: 渗 毛 温度 高 ， 
分 段 渗 毛 时 第 一 阶段 迄 分 解 率 高 ， 使 用 新 滩 毛 铅 时 未 
л, АША НАЕ. 

2. АЈА КЕЈ ”形成 原因 有 炉 温 不 均 、 装 
炉 量 太 大 、 气 氛 循环 不 畅 及 非 渗 毛 面包 锡 层 消 锡 等 。 

3. 253215 МААНА АИК, Аи 
同 不足 、 ВЕК, PIET, BAREA 
用 未 退 氨 、 装 炉 量 大 、 工 件 徘 得 太 近 及 气氛 循环 不 
良 等 。 

4. ЭА aE K K ERREKA AAA, BA 
温度 低 、 退 氮 工 艺 不 当 及 工件 表面 有 脱 碳 层 。 

将 所 分 解 率 提高 到 70% 以 上 重新 进行 退 氮 处 理 ， 
可 使 渗 氮 层 脆性 降低 。 

5. 滩 氮 层 出 现 网 状 或 波纹 状 氨 化物 形成 原因 
有 渗 毛 温度 过 高 、 气 氛 氨 势 太 高 、 氨 中 含水 量 多 、 调 
质 预备 热处理 时 滩 火 加 热 温 度 高 、 原 始 晶 粒 粗 大 及 工 
HARA., З, 

б. 渗 氮 层 出 现 针 状 或 鱼 骨 状 氮 化 物 形成 原因 
有 工件 表面 有 脱 矶 层 或 氨 中 含水 量 过 高 引起 表面 脱 碳 
及 原始 组 织 有 较 多 大 块 铁 系 体 等 。 

7. 畸变 ”形成 原因 有 未 充分 消除 机 加 工 应 力 ; 
装 炉 方式 或 工件 吊 挂 不 合理 ， 因 自重 产生 蠕 变 畸变 ， 
加 热 或 冷却 速度 太 快 ， 热 应 力 大 ; ЧАЈ; 工件 结 
构 不 合理 ， 对 称 性 差 等 。 

对 畸变 量 要 求 不 太 高 的 工件 ， 可 在 较 低 温度 下 用 
高 氮 势 进行 补 渗 。 

8. 表面 気化 色 ”形成 原因 有 出 炉 温度 过 高 ， 出 
炉 后 工件 氧化 ; 冷却 过 程 中 停 氨 ， 炉 内 形成 负 压 而 吸 































































































和 空气; 密封 性 不 好 , BARM; 気 中 含水 量 多 或 
干燥 剂 失效 等 。 





氧化 色 不 影响 渗 氮 件 的 力学 性 能 ， 对 表面 要 求 高 
的 工件 ， 喷 砂 去 除 氧化 色 后 应 进行 一 次 2 ~ 3h 2 
处 理 。 

9. 渗 气 层 不 致密 、 耐 刨 性 差 形成 原因 有 表面 氮 
浓度 过 低 、 化 合 物 层 太 浅 及 工件 表面 锈 斑 未 除 尽 等 。 

对 耐 蚀 性 要 求 蜗 的 工件 再 进行 一 次 渗 氮 可 以 











补救 。 


2.6.3 渗 硼 质量 控制 


目前 生产 中 主要 采用 固体 渗 硼 (粉末 法 、 粒 状 
E., AAE) 及 硼砂 炊 盐 渗 硼 。 渗 硼 剂 成 分 对 渗 层 
组 织 结构 、 渗 硼 速度 及 表面 质量 影响 很 大 ， 这 是 渗 硼 
质量 控制 的 主要 内 容 。 由 于 渗 硼 温度 高 ， 活 硼 层 体积 
膨胀 量 较 大 ， 因 此 渗 硼 工件 的 畸变 量 较 一 般 化 学 热 处 
理 大 。 虽 然 渗 硼 主要 用 于 对 畸变 要 求 不 高 的 工件 ， 但 
是 在 渗 硼 过 程 中 仍 要 加 以 控制 。 
2.6.3.1 ЖЕЕ 

1. 活 硼 加 热 设 备 

(1) 硼砂 熔 盐 活 确 的 加 热 设备 多 采用 外 热 式 坦 
WI, HHB EL S ОД J. 29 5E HA N S T W Jš 2 
句 ， 量 温度 偏差 不 大 于 +15%C， 加 热 炉 应 满足 以 下 
条 件 : 

1) 炉膛 底部 设 有 文 架 托 稳 圭 声 ,支架 高 度 应 保 
证 霸 塌 底部 高 于 炉膛 加 热 元 件 的 下 端 。 

2) 圭 塌 内 渗 硼 剂 的 液 面 应 低 于 加 热 元 件 的 
上 端 。 

3) ЖКА Lj JH ЕЛ 5 70 ~ 150mm 的 
距离 。 

4) 加 热 炉 上 部 应 配备 炉 盖 。 

(2) MEAE J a JH КАЕ, `j Ha EL 
径 大 于 250mm 时 ， 可 增设 直接 插入 熔 盐 中 心 的 测 温 
WEE, HI Ah АЕ ЗД ЕН {ДХ ЖШ B; ТЕҢ ЖА p ЗА ЯП ЕШ 
之 用 。 

2. 硼砂 燃 盐 用 活 硼 剂 

(1) 供 硼 剂 。 主 要 以 硼砂 、 硼 本 或 硼酸 为 供 硼 
剂 ， 不 宜 用 硼 铁 ， 因 盐 浴 中 含 铁 量 增 加 后 影响 活 硼 速 
度 ， 且 易 形 成 盐 浴 偏 析 。 

(2) 还 原 剂 。 选 用 碳化 硅 作 还 原 剂 ， 一 般 得 到 
单 相 (Fe。B) 硼 化 物 层 。 和 看 要 得 到 双 相 (FeB + 
Fe,B) 硼 化 物 层 ， 可 选用 铝 或 稀土 元 素 。 

(3) 活化 剂 。 用 氟 化 钠 、 碳 酸 钠 。 当 用 氟 硼 酸 
钠 和 有 氟 硼 酸 钾 作 为 活化 剂 时 ， 也 兼 有 供 硼 作用 。 

配制 渗 硼 剂 原料 的 技术 要 求 见 表 2-49, 

3. 硼砂 熔 盐 活 硼 操作 

(1) 渗 硼 剂 的 配制 。 硼 砂 脱水 后 逐次 加 入 卉 塌 
中 熔融 ， 再 加 入 还 原 剂 和 活化 剂 ， 并 及 时 搅拌 防止 熔 
盐 外 溢 。 

(2) 装 炉 。 硼 砂 熔 盐 到 达 规 定 温度 后 ， 搅 拌 均 
名， 工件 吊 挂 在 有 效 加 热 区 内 。 工 件 之 间 的 间 际 一 般 
为 10 ~1$Smm， 并 将 熔 盐 液 面 上 部 的 挂 具 浸 盐 ， 使 之 
粘 附 一 层 渗 硼 液 ， 以 减少 挂 具 腐蚀 。 
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表 2-49 渗 硼 剂 原料 的 技术 要 求 








原料 名 称 к > ш 纯度 (质量 分 数 ) 粒 Ж 备 注 
аА) B,C 150 ~ 200 H 灰色 
气 化 钠 NaF 工业 或 化 学 纯 粉 状 白色 
碳酸 钠 Na, CO; 粉 状 白色 





(3) 渗 硼 时 间 应 根据 渗 硼 温度 、 工 件 材料 和 所 
要 求 的 渗 硼 层 深度 确定 。 工 模具 钢 渗 硼 层 深度 可 控制 
在 75 ~15$0km。 如 果 渗 层 太 厚 ， 则 与 基体 结合 强度 降 
低 ， 且 脆性 大 。 

(4) 盐 浴 补 加 和 调整 。 霸 声 内 的 熔 盐 液 面 下 降 
到 低 于 卉 塌 高 度 的 2/3， 或 不 足 浸没 工件 时 ， 应 按 原 
比例 补 加 新 盐 。 久 经 使 用 的 盐 浴 当 活 性 下 降 、 渗 速 降 
低 时 可 加 入 适量 还 原 剂 调 整 。 

(5) 工件 渗 硼 后 人 处理 可 直接 滩 火 (如 Crl2 钢 渗 
W) 或 空冷 后 重新 加 热 泽 火 ， 但 重新 加 热 滩 火 时 应 
避免 脱 硼 。 对 于 高 速 钢 、3Cr2W8V 钢 等 重新 泽 火 加 
热 温度 不 能 超过 1080C ， 以 免 引起 硼 化 物 过 烧 (J 
化 )。 滩 火 采用 冷 速 缓慢 的 介质 (如 热 油 或 空气 )， 
以 防止 泽 火 应 力 过 大 引起 渗 硼 层 开 裂 或 剥落 。 
2.6.3.2 EREM 

1. 固体 渗 硼 剂 的 组 成 

(1) EWA: 使 用 最 多 的 是 高 硼 铸 铁 [w(B) > 
20% ] 。 矶 化 硼 由 于 价格 高 ， 获 得 单 相 (Fe,B) 22 
层 比较 困难 ， 使 用 较 少 。 近 几 年 来 也 有 用 脱水 硼砂 和 
MEEK EMA, BZR, ВЕ, EEN E 
原 剤 。 

(2) 活化 剤 : FEER, MIREA, 

(3) ЖУА]. 多 数 为 碳化 硅 ， 也 有 用 氧化 铝 和 
木炭 的 。 

2. 对 固体 渗 硼 剂 的 性 能 要 求 

(1) 渗 硼 速度 以 45 270], 850% 2 4h, 
単 相 (Fe。B) 渗 硼 层 厚 度 应 大 于 0. 07mm, IA 0) 
层 厚 度 应 大 于 0. 1mm。 

(2) 渗 剂 不 能 结 块 ， 应 保持 松散 状态 ， 且 不 能 
粘 附 在 工件 表面 。 

(3) 渗 硼 剂 的 松 装 比 体 积 越 大 ， 同 体积 渗 箱 用 
的 渗 剂 越 少 、 成 本 越 低 。 粒 状 渗 硼 剂 的 松 装 比 体 积 通 

















常 为 0.9 ~1.4cm’/g。 
3. [| {ЖЕЕ 
(1) МЖ АУА УНЕ, 1 
FA АИК НКЕ ЕКШЕ, АУТО ЖАЫ af 
(由 于 减少 氧化 皮 的 形成 ， 渗 箱 经 久 耐 用 )。 渗 箱 采 
用 双 层 盖 结 构 较 好 ， 如 图 2-15 所 示 。 两 层 盖 之 间 可 
填 些 废 渗 确 剂 。 装 箱 时 工件 与 工件 、 工 件 与 箱 壁 之 间 
留 有 10 ~20mm 距离 ， 靠 近 箱 盖 一 侧 的 渗 硼 剂 要 增 厚 
一 些 , 不 少 于 20mm。 为 了 便于 清理 ， 可 在 渗 箱 四 赂 
先 热 一 层 纸 ， 再 放 渗 硼 剂 。 
密封 材料 
废 渗 剂 

















82-15 固体 渗 箱 示意 图 


(2) 渗 箱 中 应 放置 与 渗 硼 工件 钢 种 相同 的 试 样 ， 
以 备 金 相 检验 。 小 渗 箱 放 一 块 试 样 ， 大 渗 箱 可 在 不 同 
位 置 放 2 -3 块 试 样 。 

(3) 固体 渗 硼 可 以 冷 装 炉 ， 随 炉 升 温 。 由 于 
600°С 以 下 渗 剂 不 发 生 反 应 ， 渗 箱 中 的 残余 空气 会 引 
起 工件 氧化 ， 若 采用 600 ~700% 装 炉 则 效果 好 。 

(4) 固体 渗 硼 出 炉 后 空冷 (也 可 风 冷 ) 至 室温 
后 开 条 ， 以 免 工 件 氧 化 和 渗 箱 中 有 害 气体 外 逸 。 要 求 
脆性 小 的 渗 硼 件 ， 为 了 降低 组 织 应 力 ， 渗 箱 随 炉 冷 至 
650 ~ 600% 保温 1 -2h 后 再 出 炉 空冷 。Cr12 型 模具 钢 
a Di АК. 

(5) ЖИК КИВ B , Ж (We B BB. 
可 用 中 性 盐 浴 加 热 ， 也 可 用 旧 渗 硼 剂 保护 装 箱 ， 再 在 
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空气 介质 炉 中 加 热 。 

(6) 渗 剂 重复 使 用 时 需 加 一 定 比 例 新 活 剂 ， 或 
添加 一 定 比例 的 供 硼 剂 和 活化 剂 。 
2.6.3.3 质量 检验 

І. МА 渗 硼 件 表 面 应 无 裂纹 和 和 剥落 等 缺陷 ， 
表面 颜色 为 基色 或 深 灰 色 。 固 体 渗 硼 表 面 有 时 会 出 现 
氧化 色 ， 除 与 渗 剂 成 分 有 关外 ， 主 要 是 渗 箱 漏 气 ， 工 
件 表 面 被 氧化 ， 但 一 般 不 影响 使 用 。 

2. 表面 硬度 ”采用 显 微 硬 度 计 测量 ，FeB 的 显 
微 硬度 是 1500 ~ 2200HV0.1, Fe,B 的 显 微 硬度 为 
1100 ~ 1700НҮО. 1 。 

3. 硼 化 物 类 型 ” 因 钢 种 和 渗 硼 方法 不 同 以 及 渗 
硼 剂 的 活性 和 工艺 规范 不 一 样 ， 可 得 到 不 同 的 活 硼 层 
组 织 。 用 三 钾 试 剂 (P - P.P 试剂 ) 腐蚀 试 样 能 区 
分 FeB 和 Fe。B。 根 据 FeB 和 Fe,B 的 相对 含量 、 形 
态 、 分 布 不 同 ， 渗 硼 层 有 六 种 组 织 类 型 ( 表 2-50)。 
其 中 VY 型 由 于 渗 硼 层 不 完整 ， 不 适 于 抗 包工 件 。 

22-50 渗 硼 层 类 型 (JB/T 7709—2007) 

类 型 说 HJ 

I 单 相 Fe,B 
双 相 FeB 、Fe。B,EeB 约 占 1/3 














双 相 FeB 、Fe。B,FeB 约 占 1/2 
双 相 FeB 、Fe。B,EeB 约 占 2⁄3 


齿 状 渗 层 





= <| —= E |= 


不 完整 渗 层 


4. mA ЕСМ A НИИ ЖЕГЕ, ПИШ 
ЖШ PE ñ A SZ p ЭШ EAA W А WJ АЕ 
EB ШИ ЕЛИН ЭШТА, {НӘ НУУ 
EMR TRAK. MAER IF E ЭЕ ЖЛ 

5. 渗 硼 层 厚 度 ” 在 200 ~ 300 倍 光 学 显微镜 下 ， 
将 视 场 分 为 6 等 分 , 在 5 个 等 分 点 上 测量 渗 硼 层 厚 
度 ， 计 算 算 术 平 均值 ， 即 为 渗 硼 层 厚 度 。 

h=(h +h, +h, +h, + hš) /5 


式 中 ヵ 渗 硼 层 厚 度 ; 
h, ~hs 一 一 5 个 等 分 点 上 测量 的 活 硼 层 厚 度 。 
硼 化 物 层 厚度 偏差 不 应 超过 表 2-51 的 規定 。 


表 2-51 硼 化 物 层 厚度 偏差 

















(単位 . um) 
硼 化 物 层 厚 度 范 围 単 件 | 同 批 ( 工 件 和 材质 相同 ) 
100 以 下 +5 +10 
100 以上 +10 +10 








2.6.3.4 渗 硼 质量 缺陷 及 其 控制 

1. 严重 的 玻 松 或 孔洞 “” 渗 硼 温 度 高 ， 活 硼 剂 中 
含有 所 硼酸 钾 及 硫 脲 等 活化 剂 多 时 ， 都 促使 琉 松 或 孔 
洞 的 形成 。 为 了 减少 渗 硼 层 下 松 ， 可 采用 以 下 措施 . 

(1) 降低 固体 渗 硼 剂 中 硫 脲 、 氟 硼酸 钾 等 活化 
剂 的 含量 。 用 市 场 上 购买 的 粒状 渗 硼 剂 进行 渗 硼 时 ， 
FRE, EBR е KARIRA. 

(2) ха ЧИК ТАЈ. 

(3) ЖАН о г Ч И, JF: u: ЕИ 
低 、 中 碳 钢 轻微 。 

2. 裂纹 ” 渗 硼 层 中 的 裂纹 有 以 下 两 种 形式 : 

(1) 垂直 于 表面 的 裂纹 。 系 渗 硼 后 急 冷 所 致 ， 
为 防止 渗 硼 层 急 冷 开裂 ， 渗 贿 后 应 空冷 或 油 冷 。 

(2) 平行 于 表面 的 错 纹 。 多 发 生 在 Fe,B 和 FeB 
两 相 渗 硼 层 中 ， 是 由 于 存在 相间 应 力 ， 在 附加 应 力 
( 热 应 力 或 机 械 应 力 ) 作用 下 形成 的 和 裂纹 。 降 低 渗 硼 
剂 活性 ， 获 得 单 相 (Fe。B) 渗 硼 层 是 避免 产生 平行 
裂纹 的 有 效 措施 。 此 外 ， 渗 硼 后 采用 600% 去 应 力 退 
火 对 减少 这 类 裂纹 也 有 一 定 作 用 。 

3. 硼 化 物 与 基体 之 间 的 过 渡 区 出 现 铁 系 体 软 市 

信 Si 的 合金 钢 渗 硼 时 ， 硅 被 驱赶 出 硼 化 物 ， 富 
在 硼 化 物 层 内 侧 ， 又 由 于 硅 是 铁 素 体形 成 元 素 ， 故 在 
硼 化 物 与 基体 之 间 形 成 铁 素 体 软 市 。 因 此 w(Si) > 
0. 5% 的 钢材 不 易 进 行 渗 硼 处 理 。 

4. EWEX WEKKER, RAK EK 
华 等 缺陷 严重 时 会 引起 活 硼 层 剥 落 。 控 制 活 硼 层 厚 
度 ， 改 进 工 件 结 构 、 避 免 尖 角 ， 尽 可 能 获得 单 相 
(Fe B) 渗 硼 层 ， 减 少 渗 硼 层 缺 陷 ， 可 以 避免 渗 硼 层 
剥落 。 

5. 活 硼 层 太 浅 ”形成 原因 有 渗 硼 剂 活性 不 足 ; 
渗 硼 温度 低 、 时 间 短 ; 固体 活 硼 时 ， 渗 箱 密 封 差 、 漏 
E” 

6. WME AWE h B KERAS 
Ее, В 的 共 唱 组 织 ， —J& A РА EAA К 
їп Е, KEMARA ро Г д PE 
制 加热 温 度 不 超过 1080C ， 可 避免 渗 硼 层 过 烧 。 


渗 金 属 质量 控制 


2.6.4.1 粉末 渗 金 属 

1. 粉末 渗 金 属 设 备 

(1) EAK NEFER., Hm., B, НР 
热 温度 不 同 ， 所 用 设备 也 不 一 样 。 粉 末 渗 铬 用 高 温 
у", ВН", ҮЙ ЛЇК (340 ~ 440% ) ， 宜 
用 深 动 豆 形 炉 。 渗 金属 加 热 炉 的 有 效 加 热 区 温度 均匀 
性 应 为 上 10% ,温度 控制 精度 也 应 达到 + 10%C。 


















































2. 6.4 








第 2 音 热处理 过 程 中 的 质量 控制 ・65・ 


(2) ARERIA ЛА, УАН а е МЫ, 
ENARE. A, йш НЕШ 
РАНЕ 

2. 渗 剂 组 成 ИЖ |H 728 0: 

(1) 能 提供 所 渗 金 属 的 合金 粉末 或 金属 粉末 。 

(2) 填充 剂 〈 又 称 分 散剂 ) 多 为 氧化 铝 粉 末 。 

(3) 2] (又 称 活化 剂 ) 多 为 NH, CI, 

常用 渗 剂 组 成 及 技术 条 件 见 表 2-52。 


表 2-52 粉末 渗 金 属 渗 剂 组 成 


(质量 分 数 ) 








Cr 粉 或 Cr-Fe 粉 50% |Cr-Fe 粉 中 Сг>65% ,C =0. 1% 
NHa СІ 1% ~ 2% | 粒度 100 ~ 200 H 

Al, O, ж 其 余 | AL,O, 需 经 高 温 焙烧 脱水 
50% ~ 75% 
0.5% ~ 2% 


Al- Fe #5 
NH, СІ 
Al, 0; ж 其 余 | А0, 粉 需 经 高 温 焙烧 脱水 


Al-Fe HRE A140% ~ 70% 
粒度 150 ~200 H 


_ | Zn 9) 50% -75% 
МНС 0. 05% ~1. 0% 
AL, 0。 № RR 


粒度 50 ~80 H 
AL0。 粉 需 经 高 温 焙 烧 脱 水 





з. 粉末 渗 金 属 操 作 

(1) 渗 金 属 前 工件 一 般 需 经 磨 前 加 工 ， 且 应 清 
洗 干净 ， 以 免 造 成 渗 层 不 均 或 使 工件 表面 出 现 黑 色 
斑纹 。 

(2) 按 比例 配制 成 渗 剂 ， 搅 拌 均匀 ， 并 经 150 ~ 
200%C 烘 干 。 旧 渗 剂 重复 使 用 时 应 根据 渗 剂 类 型 ， 加 
入 不 同比 例 的 新 渗 剂 ， 如 渗 铬 剂 重 复 使 用 4 ~5 次 后 
应 补 加 20% 新 渗 剂 ， 渗 馈 剂 使 用 3 ~5 次 后 需 补 加 
15% ~20% 新 滩 剂 ， 渗 锐 剂 使 用 硅 干 次 后 也 需 补 加 新 
渗 剂 。 毛 化 饮 的 补 加 量 根 据 渗 剂 总 量 及 配 比 进行 
补 加 。 

(3) 和 固体 渗 硼 一 样 ， 工 件 装 箱 时 ， 工 件 与 工 
件 之 间 、 工 件 与 箱 壁 之 间 留 有 10 ~ 20mm 的 距离 。 靠 
近 箱 盖 一 侧 的 渗 剂 要 增 厚 一 些 ， 不 少 于 20mm. ШЇ 
中 应 放置 与 渗 金 属 工件 钢 种 相同 的 试 样 ， 以 备 检验 。 
ЛЧ 1 MIRE, KAREM 2 ~ 3 个 试 样 。 

(4) 粉末 渗 金 属 工艺 。 粉 末 渗 金属 工艺 见 表 2-53，。 

表 2-53 ”粉末 渗 金 属 工 艺 
(JB/T 8418—2008) 














BER 


AE rr yE УН МЕ Y 

装 炉 温度 加 热 温度 保温 时 间 人 s 
{ z: 方 5 
渗 铬 700 |950—1100 
w. 随 炉 冷却 
п 700 й 





E Pe 300 





850 ~ 950 2-6 
340 ~ 440 2-6 


(5) 渗 金 属 后 的 热处理 

1) 渗 铬 、 渗 铝 后 的 热处理 通常 是 为 了 提高 心 部 
强度 ， 而 对 渗 层 影响 不 大 ， 一 般 根据 所 用 基体 材料 选 
择 不 同 的 热处理 工艺 ， 如 正 火 、 滩 火 、 回 火 。 

2) 渗 锐 后 为 了 进一步 提高 渗 层 的 耐 蚀 性 ， 可 在 
150 ~ 160% н ЕГ Бела. а ШО БЕНИ ЕЛЫ 
2.6.4.2 硼砂 熔 盐 渗 金 属 

硼砂 熔 盐 渗 金 属 的 本 质 是 将 钢 件 或 铸铁 零件 置 于 
RAR (L. 00) 的 氧化 物 及 还 原 剂 的 燃 融 硼砂 盐 
浴 中 ， 通 过 反应 生成 铬 (L. 6) 原子 , 渗入 工件 
表面 ， 并 与 基体 中 的 碳 原子 经 反应 扩散 形成 碳化 物 层 
的 过 程 。 

1. 活 金 属 加 热 设 备 ”硼砂 熔 盐 渗 金 属 加 热 设 备 
与 硼砂 熔 盐 渗 硼 所 用 加 热 设 备 完全 一 样 ， 对 加 热 设 备 
的 要求 可 参 看 本 章 2. 6.3. 1 T. 

2. AK) 根 据 JB/T 4218—2007 的 技 木 要求 . 新 
Кап Н, а СЛ 291] >5%, Ел? 
数 テ 4% ， 人 金属 氧化 物质 量 分 数 科 1% 。 连 续 工 作 过 程 
中 应 不 断 补 加 工件 带 走 的 盐 ， 使 盐 浴 中 的 铬 (СО, 
H) 质量 分 数 三 1. 5% , 金属 気化 物 原 量 分 数 <2% , 
并 加 入 适量 活化 剂 。 

按 一 定 顺 序 将 渗 剂 中 的 不 同 组 分 加 入 熔融 的 硼砂 
WAP, 即 先 格 脱水 硬 砂 燈 融 一 加 被 次 金属 気化 物 一 
加 活 化 剤 。 

3. 基体 材料 的 选择 

(1) 由 于 渗 层 中 碳化 物 中 碳 的 来 源 于 基体 材料 
中 的 碳 含量 ， 高 的 碳 含 量 有 利于 碳化 物 的 形成 ， 因 此 
进行 硼砂 炊 盐 渗 金 属 的 碳 系 钢 工 件 ， 其 碳 质量 分 数 应 
大 于 0.3% ,合金 钢 中 的 碳 质 量 分 数 大 于 0.2% ， 适 
铁 零件 也 适用 于 此 工艺 。 

(2) 由 于 碳化 物 渗 层 塑性 差 ， 热 胀 系数 与 基 
体 材料 相差 基 殊 , 因 此 基体 材料 記 和 逃 用 漆 透 性 好 
的 合金 第 , UE K ЕН ПЕ] Hi АП 2 ВО X Z 
却 介质 。 

4. 渗 金 属 工艺 

艺 方法 见 表 2-54。 

渗 金 属 后 的 热处理 根据 基体 材料 的 化 学 成 分 和 使 
用 性 能 要 求 可 进行 直接 滩 火 、 重 新 加 热 泽 火 或 正 火 。 
为 了 减少 滩 火 开裂 ， 滩 火 时 的 冷却 速度 应 缓慢 ，。 
2.6.4.3 渗 金 属 质量 检验 

1. 表面 状况 ”工件 表面 应 光洁 、 无 和 裂纹、 无 腐 
刨 斑 等 缺陷 ， 色 彩 均 匀 。 渗 馈 层 呈 银 日 色 ， 渗 钒 层 为 
浅 黄 色 或 鉄 放 色 , FRERES HG, BAZIRA E 
或 银灰 色 (不 允许 出 现 氧化 黑色 )， 渗 锌 层 呈 银 
灰色 。 
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72-54 硼砂、 熔 盐 渗 金 属 工艺 
RA pa 、 

渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) ШЕ = ш м, 

| Ст 粉 3% ~ 15% „Ма„В,О„ 85% ~ 95% о OO | 6 | 14 ~ 18 

к Cr, 0。 Ж 10% ~ 12% ,Al 粉 3% ~5% ,Na。 В,0, 85% ~90% | 950 ~ 1050 4-6 15—20 

| УЖ 10% ,Na,B, O, 90% 1000 зул 22 ~24.5 
| W0,10% AUB 5% ,NazB,O, 85% | woo | 8 | 223 

| Nb 粉 7% -10% ,Na, B, 0, 90% - 93% 17. 2 -20.0 
ТТТ 2 

2. 表面 便 度 ”由 于 渗 金 属 层 较 浅 ， MWAK H w 2. 裂纹 或 剥落 ” 渗 层 为 碳化 物 时 ， 其 脆性 大 ， 


微 便 度 计 测 量 ， 儿 种 活 金 属 层 的 便 度 见 表 2-55。 











12-55 渗 金 属 层 的 显 微 硬 度 
渗 层 类 型 渗 层 厚度 /um 表面 硬度 HV0. 005 
Bik 10 ~20 1500 ~ 1800 
BHL 2500 ~ 2800 
Z 2200 ~ 2600 
Н 520 ~ 880 
BEF 450 ~ 550 











: 用 质量 分 数 为 3% 的 硝酸 酒精 溶液 
RE, BBZ NERIA TE, AWER, BEF 
无 贫 碳 区 。 基 体 唱 粒度 也 应 满足 技术 要 求 。 
2.6.4.4 渗 金 属 层 缺 陷 及 其 控制 

1. 粘 渗 剂 ” 粉 来 渗 人 金属 时 由 于 加 热 温 度 过 高 ， 
渗 剂 中 低 炊 点 杂质 较 多 ， 会 引起 烧结 ; 或 渗 剂 未 烘 干 
有 水 分 ， 如 粘 铝 、 粘 铬 等 。 

















渗 层 热 胀 系数 与 基体 相差 苹 殊 ， 滩 火 时 石 冷 速 过 快 会 
由 于 热 应 力 引 起 渗 层 开裂 或 剥落 ， 旦 渗 层 越 厚 产生 裂 
纹 或 剥落 的 倾向 越 大 ， 工 件 尖 角 处 更 易 剥 洲 。 

3. 点 蚀 ” 渗 层 不 致密 有 微 孔 ， 或 表面 残 盐 未 清 
洗 干 净 ， 或 渗 后 在 大 气 中 长 期 放置 ,都 会 因 大 气 腐蚀 
而 形成 点 蚀 。 渗 后 清洗 表面 或 进行 封 筷 处 理 可 减少 
点 蚀 。 

4. 胶 碟 ”粉末 渗 金 属 时 渗 剂 多 次 使 用 后 易 脱 碳 。 
除 按 工 艺 要 求 补 加 新 盐 外 ， 加 强 密 封 后 回 铅 内 通 保护 
气 能 防止 金属 粉末 氧化 ， 可 避免 脱 碳 。 

5. 渗 层 下 面 贫 碳 严重 їй, eh. ЕНН 
于 合金 元 系 渗 入 工件 表面 ， 将 基体 中 的 碳 吸引 至 表层 
形成 矶 化物， 造成 渗 层 下 面 出 现 贫 碳 区 。 为 了 消除 这 
种 贫 碳 区 ， 渗 后 可 进行 均匀 化 退火 ， 渗 层 不 易 太 厚 ， 
此 外 还 应 选用 碳 含 量 较 高 的 材料 进行 渗 金 属 。 
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第 3 章 材料 化 学 成 分 的 检验 
上 海 材料 研究 所 ЖА PF 





在 进行 金属 热处理 的 时 候 ， 首 先 应 当知 道 材料 的 
化 学 成 分 。 成 分 分 析 方 法 包括 化 学 检验 和 “物理 ” 
检验 。 本 章 介 绍 钢 的 火花 检验 和 仪 融 检 验 的 原理 、 特 
点 、 功 能 以 及 适用 范围 ， 对 部 分 分 析 方 法 还 附加 了 实 
例 ， 供 热处理 工作 者 在 适当 的 场合 下 应 用 。 


3.1 钢 的 火花 检验 


3.1.1 火花 的 形成 及 结构 
钢 的 火花 检验 适用 于 碳 钢 、 合 金 钢 及 铸铁 ， 能 鉴 











试 件 FENE T 


列 出 常 見 的 合金 元素 , 但 対 S、P、Cu、 
素 则 无 法 进行 火花 检验 。 


Al, Ti 等 元 





火花 束 由 流 线 、 方 点 、 色 花 、 爆 花 、 论 粉 和 尾 花 
等 组 成 。 
І. 流 线 ” 试 件 在 高 速 砂轮 上 麻 削 的 颗粒 ， 在 高 


温 下 运行 的 轨迹 就 是 流 线 。 流 线 分 为 直线 形 、 上 断 续 
形 、 波 纹 形 和 断 续 波纹 形 ， 其 中 波纹 形 不 常见 。 碳 
钢 的 流 线 是 直线 形 的 ， 馈 钢 、 铝 钢 、 高 合金 钢 和 灰 
铸铁 的 流 线 呈 断 续 形 。 图 3-1 所 示 为 火花 流 线 形状 示 
意图 。 
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图 3-1 火花 流 线 形状 示意 图 
2. TAGGA 2 ЕВН ХОН A BJ H SA 
PEILE. PREG Si 的 特征 ， 儿 人 花 是 含 Ni 的 特征 。 —— 





3. 爆 花 “” 爆 花 分 布 在 流 线 上 ， 是 钢 中 含 碳 元 素 
所 特有 的 火花 特征 。 煤 花形 态 随 钢 中 矶 含量 的 不 同 而 
变化 ， 粉 碎 状 的 花粉 随 碳 含量 的 增高 而 增加 。 爆 花 在 
火花 鉴别 中 占有 重要 地 位 。 

钢 样 磨 削 颗 料 沿 砂轮 旋转 的 切线 方向 被 抛射 。 此 
时 麻 削 颗粒 处 于 高 温 状 态 ， 表 面 被 强 列 氧化 ， 形 成 一 
层 Fe0 溥 膜 。 钢 中 的 碳 在 高 温 下 极 易 与 氧 发 生 反应 
使 Fe0 还 原 ， FeO + C 一 Fe + C0。 被 还 原 的 Fe 将 再 次 
被 氧化 ， 然 后 再 次 还 原 。 这 种 氧化 还 原 的 过 程 循环 进 
行 ， 当 颗粒 表面 的 氧化 膜 不 能 约束 反应 生成 的 CO 
时 ， 就 有 爆裂 现象 发 生 。 粉 碎 的 颗粒 外 逸 时 的 火花 称 
为 “ 爆 花 ” 。 磨 削 颗 粒 经 一 次 爆裂 后 ， 在 碎 粒 中 知 仍 
残留 有 未 参加 反应 的 Fe、C， 将 继续 发 生 反 应 ， 则 可 
能 出 現 二 次 、 三 次 或 多 次 爆 花 。 返 時 , 随 着 爆 花 次 数 
的 增加 (反应 物 减 少 ) ， 火 花 亮 度 也 随 之 降低 。 图 3- 
2 所 示 为 爆 花 的 各 种 形式 示意 图 。 

由 炬 花 爆裂 而 产生 的 奉 干 聚集 的 短线 称 为 “ 芒 























羽毛 花 两 根 分 叉 
三根 分 叉 四 根 分 叉 
多 根 分 叉 多分 叉 多 次 花 


園 3-2 爆 花 的 各 种 形式 


线 ” 。 随 钢 中 碳 含量 增加 ， 芒 线 又 有 两 根 分 又 、 三 根 
分 义 、 四 根 分 义 及 多 根 分 义 的 不 同 。 

4. 尾花 尾花 其 流 鐵 末 端 特 征 , 有 狐 尾 尾 花 和 
枪 尖 尾 花 两 种 。 狐 尾 尾 花 一 般 是 钢 中 含 饮 的 特征 ， 其 
亮度 和 粗细 程度 比 流 线 其 他 部 位 更 明亮 、 更 粗 一 些 ， 
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狐 尾 尾 伦 的 数量 及 长 度 与 钢 中 含 饮 量 成 反比 。 枪 尖 尾 
人 花 一 般 认 为 是 钢 中 含 铀 的 火花 特征 ， 但 也 不 是 在 所 有 
的 含 钼 钢 中 都 能 看 到 ， 有 时 在 一 些 不 含 钼 的 钢 中 也 能 
见 到 枪 尖 尾 花 。 

5. 色泽 ”火花 颜色 的 明暗 表明 了 颗粒 运行 的 温 
E, KEN THRACE, НЕ НА ДЕ Ар, E 
Ma e K. HOMEN CO 形成 、 合 金 元 系 会 
量 、 颗 粒 的 氧化 性 能 及 氧化 程度 有 天 。 


检验 设备 与 操作 


可 选用 手提 式 电 动 砂 轮 或 台式 砂轮。 手提 砂轮 携 
带 方便 ， 且 可 使 火花 束 散 开 ， 利 于 观察 单条 火花 形 
象 。 台式 砂轮 磨 出 来 的 火花 与 人 观察 的 视角 不 相 适 
应 ， 较 不 方便 。 手 提 式 人 砂轮 功率 为 0.1~0.3kW, 台 


式 人 砂轮 的 功率 为 0.5 ~1.0kW， 转 速 为 3000rxmin， 砂 
轮 片 为 普通 氧化 铝 质 ， 不宜 使 用 碳化 硅 或 白色 氧化 























3. 1. 2 
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铝 。 手 提 式 砂轮 直径 为 200 ~ 300mm， 厚 度 为 20 ~ 
2$mm， 粒 度 为 46 ~60 日， 中 等 硬度 。 可 备 已 知 钢 种 
Ш, ЕУ Н. 

操作 的 环境 应 明亮 程度 适中 ， 以 能 清晰 辨别 火花 
形状 与 色泽 为 准 。 试 样 与 砂轮 接触 压力 要 适中 ， 注 意 
手感 力 ， 并 与 火花 形态 相 结合 。 检 验 碳 含量 较 高 的 钢 
的 火花 时 ， 应 打磨 成 单一 流 线 火 花形 态 ， 以 利于 观察 
多 次 爆裂 特征 ， 较 准确 判断 钢 的 碳 含量 。 


3.1.3 钢 的 成 分 与 火化 特征 


3.1.3.1 碳 钢 火花 特征 

碳 钢 的 火花 特征 见 表 3-1。 主 要 考虑 流 线 长 
短 、 粗 细 、 色 泽 及 爆 花 数量 多 少 等 。 纯 铁 火 花 流 
线 短 而 粗 ， 量 较 少 ,无 爆 花 。 随 铁 的 纯度 不 同 ， 
花束 中 也 杂 有 两 、 三 根 分 义 , {Ну ЯЯ, 角度 
ВЛ, PRIE TE Zk I H o 




















表 3-1 碳 钢 的 火花 特征 





























о a k 磨砂 轮 时 
(%) 形状 大 小 手 的 感觉 

0 无 软 
0. 05 两 根 分 又 小 

0.1 三 根 分 又 

0.2 多 根 分 叉 

0.3 二 次 花 多 分 又 

0.4 三次 花 多 分 叉 

0.5 大 

0.6 

0.7 

0.8 | 
0.8 以 上 复杂 小 便 











(С) 为 0.05% ~ 0. 10% 的 碳 钢 ， 其 流 线 较 粗 ， 
EIE, KEFE, аи, 具有 草 黄 帯 氏 的 色 
洋 , 爆 花 数 量 絞 少 , 呈 現 三 、 四 根 分 叉 的 一 次 爆 花 形 
式 ， 爆 裂 强 度 较 弱 ， 爆 花 位 于 流 线 的 中 尾部 之 间 ， 流 
线 与 爆 花 清晰 无 杂乱 现象 ， 芒 线 粗 且 长 。 

(С) 为 0.15% ~0.20% 的 碳 钢 ， 火 花 流 线 仍 较 
粗 ， 量 多 而 稍 长 ， 略 带 弧 形 ， 整 个 火花 束 为 草 黄 且 带 
有 微 红 色 。 在 爆 花 的 芒 线 上 有 明显 呈 直 线 脱离 的 枪 尖 
尾 花 ， 呈 现 一 次 多 分 又 单 花 形式 ， 爆 花 角 度 较 大 ， 芒 
线 粗 长 并 有 明亮 的 节点 ， 不 时 地 出 现 一 、 二 枝 二 次 爆 
化 的 芒 线 。 

w(C) 为 0.4% ~0.5% 的 碳 钢 ， 火 花 流 线 比 较 细 























KHZ, ЕЙ НЕ, REANL, ZNKR 
花 , 在 流 仁尾 部 及 中 尾部 有 再 点 , BAWI, ЖИК 
其 多 ,伴随 有 二 、 三 层 枝 状 爆 花 ， 爆 花 量 较 多 且 密 
集 ， 附 有 少量 花粉 ， 根 部 有 小 型 爆 花 与 稍 瞳 的 流 线 交 








织 ， 芒 线 较 细 且 长 。 
(С) 为 0.6% 的 碳 钢 ， 火 花 流 线 细 长 而 量 多 ， 
挺 直 而 强劲 ， 尖 端 分 又 ， 大 型 保 花 多 在 流 线 尾 端 ， 其 


后 有 较 强 的 枝 状 爆 花 。 芒 线 细 长 有 较 多 花粉 ， 呈 明 
黄色 。 








的 三 部 分 ， 总 体 来 看 是 短 、 细 、 直 、 星 
分 义 、 多 次 花形 式 ， 量 多 日 密集 ， 大 型 爆 花 减少 ， 
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状 爆 花 増 多 。 тб Н ЕЛЖ, BAMM, FER 


(С) 超过 0.8% АЯ, BEA к uJ JI IU Tü 
线 增多 的 趋势 减 慢 ， 流 线 逐 渐 细 化 ,长 度 逐 渐 缩 短 。 


ТЛ HE ЛЕ НЕЕ 
3.1.3.2 合金 元 素 对 火花 特征 的 影响 
合金 元 素 加 入 后 ， 钢 的 火花 特征 发 生变 化 。 部 分 
合金 元 素 在 火花 中 的 特征 及 其 对 碳 钢 火花 特征 的 影 啊 














爆 花 和 花粉 缓慢 增多 ， 花 形 逐 渐变 小 。 整 个 火花 束 的 見 表 3-2。 
表 3-2 部 分 合金 元 素 对 火花 特征 的 影响 
合金 | 对 爆裂 触感 
元素 | 的 影响 根部 色泽 抗力 
а= (Ж С) 
i Я 黄 亮 = 
HER С) 
е | 明亮 (高 C) 一 
V ーー 























© №2: [ (Мо) 
Мө Иба 1.0% ЕС] в 
ý ТОУ 
( 低 C) 
S a | 一 grew | ТС 
(高 Si 低 C) 
i п 少 р 流 线 上 出 Jl uy JH: 


合金 元 素 对 火花 的 影响 可 分 为 : 抑制 爆 花 元 素 
(HH Ni, Si. Мо, W 等 ) 和 助长 爆 花 元 素 (如 Mn, 
V 等 ) 两 类 。 

І. 多 ”对 炬 花 产 生 的 抑制 作用 最 强 。 铅 在 一 般 
钢 中 形成 砚 化物， 其 炊 点 高 ， 守 热 性 差 ， 导致 磨 前 钢 
粒 在 离开 人 砂轮 瞬间 CO 反应 受阻 。w(W) =1% 時 , Ж 








花 显 著 减 少 ; w(W) >2.5% 时 ， 爆 花 呈 秃 尾 状 。 随 
者 午 含量 的 増加 , 也 合 火花 色 洋 変 暗 , 当 %(W) = 


S$% 时 ， 可 完全 抑制 爆 花 的 产生 ， 火 花束 呈 瞳 红色 。 
钨 对 爆 花 抑制 作用 大 小 ， 还 与 钢 中 夏 含 量 有 关 ， 低 碳 
钢 中 w(W) 为 4% ~5% 时 ,完全 可 以 抑制 爆 花 发 
生 。 铅 钢 中 碳 含 量 越 高 ， 越 是 呈 上 暗 红 色 火 花 。 

2. ЭН 具有 较 强 的 抑制 爆 花 作用 ， 能 细 化 芒 线 
和 加 深 火 花色 泽 。 钼 钢 火 花 不 明亮 ， 钥 含量 较 高 时 火 
HERRE, ARA RARE, WAF, WREE, 
碳 含 量 低 枪 尖 明 显 ， 钥 钢 中 w(C) 为 0.5% 时 ， 就 不 
多 出 现 枪 尖 。 

3. Ж 对 爆 花 有 较 强 的 抑制 作用 。w(Si) 为 
2% ~3% 时 ， 抑 制作 用 较 明 显 ， 它 能 使 爆裂 芒 线 缩 
短 。 如 观察 w(Si) 为 4% -5% 、w(C) 为 0.1% 的 硅 
































钢 片 的 火花 ， 只 能 在 火花 束 间 发 现 1~2 R S p'u Zk Be 





伦 ， 并 出 现 明之 的 内 点 。 硅 锰 弹 筑 钢 火花 呈 橙 红色 ， 
MAME, т НИР, 
4. Pt ХЕ ЯЯ НУЗИ ЕЛЫ, 能 使 火花 不 


ЖУРА ЛУ, СЕ АН. ВЕ 
线 的 数量 变 少 、 长 度 变 短 及 色泽 变 暗 。 
5. 铬 对 火花 的 影响 比较 复杂 。 在 低 铬 、 低 碳 
钢 中 ,， 铬 助长 火花 爆裂 作用 ,增加 流 线 的 数量 及 长 
度 ， 火 花束 呈 亮 日 色 ， 爆 花 为 一 、 二 次 花 ， 花 型 较 
大 。 在 含 碳 较 高 的 低 馈 钢 中 ， 铬 助长 爆裂 作用 不 明显 ， 
有 时 观察 不 到 枝 状 爆 花 ， 虽 然 火 花束 仍然 显得 很 明亮 ， 
оо, ean 流 线 
长 度 、 流 线 数 量 等 均 有 所 减少 ， 色 泽 也 将 变 暗 。 铬 钢 
中 奉 含 有 其 他 抑制 爆裂 或 助长 爆裂 的 合 ени ШР 4 
ЛЕН: ае, TF ы Не REI, 

б. МИ “w RM E Л R A BJ K k 4k bs 23 J fE 
用 。 锰 钢 的 火花 爆裂 强度 比 碳 钢 强 ， 爆 花 位 置 比 碳 钢 
离 砂 轮 远 。 当 钢 中 锰 含 量 稍 高 时 ， 火 花 比 较 “ 整 
齐 ”， 色 泽 也 比 碳 钢 黄 亮 ， 碳 含量 较 低 的 锰 钢 呈 白 亮 
色 ， 爆 花 核 心 有 大 而 白 亮 的 节点 ， 花 型 较 大 ， 芒 线 细 少 且 


量 的 增加 ， 流 
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过 高 ， 试 验 时 应 仔细 观察 。 
图 3-3 ~ 图 3-16 Атк у АЈ КЛЕН ВУ. 








长 。 矶 含量 较 高 的 锰 钢 ， 爆 化 有 较 多 花粉 。 低 锰 钢 的 
流 线 粗 而 长 ， 且 量 较 多 。 高 锰 钢 流 线 短 粗 且 量 少 。 由 
于 锰 是 助长 爆裂 元 素 ， 因 此 有 时 会 把 钢 的 碳 含 量 佑 计 











图 3-3 08 钢 火 花 





图 3-4 08MnTi 钢 火 花 





3-5 w(C) =0.1%、w(Mn) =1%、w(Cr) =1%, w( Cu) =0.4% 钢 火花 





Ө © 火花 照片 制作 由 黄 伟 提供 。 
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图 3-14 35 钢 火 花 


图 3-15 球墨 铸铁 火花 





图 3-16 
3.2 ЖИЛ 


3.2.1 原子 吸收 光谱 分 析 


原子 吸收 光谱 分 析 法 是 指 被 测 元 条 气相 状态 下 的 
基态 原子 对 该 元 系 的 原子 共振 辐射 有 着 强烈 的 吸收 作 
用 ， 以 此 为 基础 建立 起 来 的 定量 分 析 方 法 。 

处 于 基态 的 原子 ， 吸 收 由 空心 阴极 灯 发 射出 的 该 
原子 的 共振 辐射 ， 吸 收 的 大 小 是 与 其 处 于 基态 的 原子 
数 成 正比 的 ， 这 便 是 原子 吸收 光谱 进行 定量 分 析 的 基 
础 。 根 据 热力 学 原理 ， 原 子 蒸 气 在 一 定 温度 下 达到 热 
平衡 时 ， 原 子 基 态 和 激发 态 数 目 巡 循 玻 尔 效 昌 (Bo- 


ltzmann) 公式 : 
































高 铬 铸铁 火花 





式 中 NN 一 一 激发 态 原 子 数 ，; 

NN 一 一 基态 原子 数 ，; 

2 一 一 激发 态 统计 权重 ; 

20 一 一 基态 统计 权重 ; 

一 一 激发 态 的 能 量 ; 

k—— ¿JZ = 9 2 ; 

7 一 一 绝对 温度 。 
对 某 一 元 素 原 子 光 谱 线 ， 可 根据 此 式 计算 一 定 温度 下 
的 N/N 值 。 在 通常 的 原子 吸收 光谱 分 析 的 测试 条 
件 下 ， 原 子 获 气 中 参与 产生 吸收 光谱 的 基态 原子 数 可 
以 近似 地 看 做 等 于 原子 总 数 。 
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原子 吸収 光 道 法 具有 検出 限 低 〈 非 火焰 法 可 以 
达到 10- ”~10-“g)、 选 择 性 好 、 应 用 范围 广 (可 
分 析 70 多 种 元 素 ) 等 优点 ， 是 无 机 狠 量 分 析 的 重要 
手段 之 一 。 采 用 间接 法 还 可 以 测定 讽 族 元 素 、 硫 、 损 
等 非 金 属 元 素 。 

原子 吸收 光谱 仪 采 用 Czerny- Turner 或 Littrow 光 
顶 分 光 系 统 ， 用 改变 光栅 转角 的 方法 调 置 所 需 的 波 
K, DERAH A ATSE E А20 E E o 

原子 吸收 光谱 测量 的 特点 : 

(1) 各 种 元 素 分 析 灵 敏 度 不 高 。 原 子 化 过 程 产 
生 了 基态 原子 和 激发 态 原 子 ， 虽 然 激发 态 原 子 所 占 比 
例 较 小 , 但 不 同 元 系 转 变 为 基态 原子 的 数 日 不 同 ， 
即 原子 化 效率 不 同 ， 造 成 各 种 元 素 的 分 析 灵 敏 度 
不 同 。 

(2) 可 测定 同位 素 含量 。 由 原子 核 目 旋 及 同位 
素 引 起 谱 线 超 细 结构 的 分 裂 ， 有 的 元 素 可 分 为 三 条 ， 
甚至 更 多 ， 或 者 多 数 谱 线 因 分 裂 较 小 而 合并 在 一 起 ， 
使 谱 线 轮廓 变 宽 ， 因 此 可 测 同位 素 含 量 。 

(3) 在 火焰 或 石墨 炉 吸收 光谱 中 ， 原 子 化 基态 
吸收 线 宽度 为 3 ~6pm (0. 003 -0.006nm) 。 

目前 ， 用 于 原子 吸收 光谱 分 析 的 标准 洲 液 可 分 为 
金属 离子 标准 溶液 和 金属 有 机 化 合 物 标 准 溶液 。 能 测 
定 的 元素 有 : Ag. Al. As. Au, B, Ba, Be, Bi. 
Са, Cd. Со, Cr. Cs. Си, Dy. Er, Eu, Fe, Ga. 
Са, Се, НЕ, Не, Ho, Шш, Г, K. La, Lu, Mg, 
Мп, Mo. Na, Nb, Nd, N. Os, Р, Pb. Pd, Pr, 
Pt, Rb, Re, Rh, Ru, Sb, Se, бе, Si. Sm. Sr. 
Та, Tb, Те, Th, Ti, TI, Tm, U. V. W. Y. Zn. 
等 

原子 捕 集 技术 可 以 改变 稼 规 的 火焰 原子 吸收 法 筋 
化 效率 低 的 缺点 ， 使 用 石英 捕 集 管 的 方法 ， 已 经 可 以 
测定 Se, Pb. As, Cu, Cd, Zn, Ni, Ta 等 元素 。 原 
子 捕 集 技术 已 广泛 应 用 于 生物 样品 、 环 保 样 品 、 金 属 
材料 (1, Si. тга. BAE) 样品 等 。 


3.2.2 原子 炙 光 光 谐 分 析 


测量 原子 在 紧 外 可 见 区 辐射 激发 下 所 发 射出 的 严 
光 强 度 ， 进 行 定量 分 析 的 方法 称 为 原子 灾 光 光谱 法 。 

原子 灾 光 是 一 种 光 致 发 光 现 象 ， 与 分 子 灾 光 的 区 
IEF: 分 子 灾 光 是 受 激发 态 分 子 产 生 的 ， 而 原子 区 
光 则 是 受 激 发 态 原 子 产 生 的 。 物 质 在 气态 目 由 原子 状 
态 下 ,吸收 该 物质 原子 的 特征 波长 辐射 后 ， 人 被 激发 距 
迁 到 能 级 较 高 的 激发 态 ， 由 于 处 于 激发 态 的 原子 很 不 
稳定 ， 又 以 各 种 不 同方 式 放 出 吸收 的 能 量 而 回 到 基 
态 ， 右 以 辆 射 形 式 放 出 能 量 ， 这 个 辐射 便 是 原子 区 

































































光 。 它 与 原子 发 射 光 谱 相 比 ， 原 子 发 射 光 谱 的 原子 激 
发 属于 热 激 发 ， 而 原子 灾 光 则 是 气态 自由 原子 经 激发 
光源 照射 后 的 激发 ， 是 属于 光 激 发 。 

由 于 各 种 元 素 都 具有 特定 的 原子 灾 光 光谱 ， 根 据 
各 种 原子 荧光 的 强度 与 其 浓度 成 正比 的 关系 就 可 以 用 
于 样品 的 各 种 不 同 原子 含量 的 定量 分 析 。 按 原子 灾 光 
产生 的 机 理 ， 原 子 灾 光 通常 可 以 分 为 共振 灾 光 、 非 共 
振 严 光 及 敏 化 灾 光 等 三 类 。 

原子 严 光 光谱 法 已 在 材料 科学 、 冶 金 、 地 质 、 燃 
料 、 化 工 、 生 物 试 样 及 环境 科学 等 方面 得 到 广泛 应 
用 。 由 于 它 对 复杂 基体 样品 的 测定 比较 困难 ， 其 应 用 
不 及 原子 吸收 光谱 法 和 原子 发 射 光 谱 法 。 应 用 激光 原 
子 荧光 光谱 分 析 法 ， 选 择 理想 的 试验 条 件 ， 对 某 些 元 
KU Ма, U 等 能 够 实现 超 低 浓 度 的 分 析 ， 其 检 出 限 
可 达 10” ~10 个 原子 /mL 水平 。 


3.2.3 原子 发 射 光谱 分 析 


根据 量子 化 学 ， 原 子 光 谱 的 产生 源 于 原子 外 层 电 
子 在 不 同 能 级 之 间 的 跃迁 ， 由 于 原子 内 部 不 存在 振动 
能 级 ， 因 此 电子 跃迁 所 产生 的 是 线 状 光谱 ， 它 出 现在 
电磁 波 的 紫外 线 、 可 见 光 和 红外 线 区 域 。 利 用 原子 发 
射 的 光谱 线 来 测定 物质 化 学 组 成 的 方法 就 叫做 原子 发 
射 光 道 分 析 法 。 

光谱 分 析 仪 硕 由 光源 、 分 光 系 统 (光谱 仪 ) 及 
观测 系统 三 部 分 组 成 ， 如 图 3-17 所 示 。 






























































图 3-17 发 射 光谱 仪 原理 图 





其 中 激发 光源 有 化 学 火焰 、 电 激发 光源 以 及 电感 
PH ЭР 25 F IK OG ЇЙ (Inductively Coupled Plasma, 
ICP) 。 由 于 电感 看 合 等 离子 体 光 源 具 有 工作 温度 高 、 
电感 耦合 高 频 等 离子 炬 的 外 观 与 火焰 相似 (但 它 的 
结构 与 火焰 截然 不 同 ) 、 电 子 密 度 很 高 、 测 定 碱 金属 
时 电离 干扰 很 小 、 无 极 放电 、 没 有 电极 污染 、 载 气流 
速 很 低 (通常 0.5 ~ 2L/min) 、 有 利于 试 样 在 中 央 通 
道中 充分 激发 ， 而 且 耗 样 量 也 少 ， 以 Ar 为 工作 气体 ， 
由 此 产生 的 光谱 背景 干扰 较 少 等 优点 ， 使 得 电感 看 合 
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等 离子 体 原 子 发 射 光 谱 (ICP-AES) 具有 灵敏 度 高 、 
检测 限 低 (107? ~107" g/L), HRE (相对 标准 
偏差 一 般 为 0.5% ~2% ) 、 工 作曲 线 线性 范围 宽 ， 因 
此 同一 份 试 液 可 用 于 从 安 量 至 痕 量 元 素 的 分 析 ， 试 样 
中 基体 和 共存 元 素 的 干扰 小 ， 甚 至 可 以 用 一 条 工作 曲 
线 测 定 不 同 基 体 的 试 样 同 一 元 素 。ICP 也 是 当前 发 射 
光谱 分 析 中 发 展 迅 速 、 极 受 重 视 的 一 种 新 型 光源 。 表 
3-3 列 出 了 几 种 光源 的 性 能 特点 。 


表 3-3 几 种 光源 的 比较 


























光源 激发 温度 /K {айн — 应 用 范围 

化学 碱 金 属 、 碱 土 金 

АЮ 1000 ~3000 | 好 | у 

直流 人 矿物 、 纯 物质 、 难 

aag 高 (阳极 ) 4000 ~7000 | 较 差 | 挥发 元 素 的 定量 和 
定性 分 析 


交流 低 含量 组 分 定量 
4000 ~7000 
氏 





金属 、 合 金 、 难 激 
火花 5000 ~ 10000) # . Му 
Kil 1 了 | 发 元 素 的 定量 分 析 

各 种 金属 、 从 低 

6000 ~8000 | 很 好 | 含量 到 高 含量 、 
溶液 











(1) 原子 发 射 光 谱 法 的 特点 如 下 : 

1) 既 可 用 于 定量 分 析 又 可 用 于 定性 分 析 。 每 种 
元 素 的 原子 被 激发 后 ， 都 能 发 射出 各 自 的 特征 谱 线 ， 
所 以 根据 其 特征 谱 线 就 可 以 准确 无 误 的 判断 元 素 的 存 
在 。 因 此 原子 发 射 光谱 是 迄今 为 止 进行 元 素 定 性 分 析 
最 好 的 方法 。 元 素 周 期 表 中 70 余 种 元 素 都 可 以 用 发 
射 光谱 法 测定 。 

2) 分 析 速 度 快 。 试 样 多 数 不 需 经 过 化 学 处 理 就 
可 分 析 ， 且 固体 、 液 体 试 样 均 可 直接 分 析 ， 同 时 还 可 
多 元 素 同时 测定 ， 若 用 光电 直 读 光谱 仪 ， 则 可 在 几 分 
钟 内 同时 做 几 十 个 元 素 的 定量 测定 ， 如 钢 厂 炉 前 分 
析 等 。 

3) 选择 性 好 。 由 于 光谱 的 特征 性 强 ， 所 以 对 于 
一 些 化 学 性 质 极 相似 的 元 素 的 分 析 具 有 特别 重要 的 意 
Xo WHM, АЕТ, FILAR EIR Har НН: 
他 方法 都 很 困难 ， 而 对 AES 来 说 则 是 轻而易举 。 

Д) 检 出 限 低 。 一 般 可 达 0.1 ~1ug/g， 绝 对 值 可 
ІК 1078 ~ 107°, ЊНІСР 新 光源 ， 检 出 限 可 低 1~3 
个 数量 级 。 

5) 用 ICP 光源 时 ， 准 确 度 高 ， 标 准 曲 线 的 线性 
范围 宽 , 可 达 4 ~6 个 数量 级 ， 可 同时 测定 高 、 
低 含量 的 不同 元素 。 因 此 , ICP-AES 已 广泛 应 用 于 各 


























个 领域 之 中 。 

6) 样品 消耗 少 ， 适 于 整 批 样品 的 多 组 分 测定 ， 
尤其 是 定性 分 析 更 显示 出 独特 的 优势 。 

(2) 原子 发 射 光 谱 法 存在 的 问题 如 下 : 

1) 在 经 典 分析 中 ， 影 响 谱 线 强度 的 因素 较 多 ， 
尤其 是 试 样 组 分 的 影响 较为 显著 ， 所 以 对 标准 参 比 的 
组 分 要 求 较 高 。 

2) 含量 (浓度 ) 较 大 时 ， 准 确 度 较 差 。 

3) 只 能 用 于 元 素 分析 ， 不 能 进行 结构 、 形 态 的 
测定 。 

4) 大 多 数 非 金属 元 素 难以 得 到 灵敏 的 光谱 线 。 


3.2.4 X 2060614717 


X 射线 死 光 光谱 (XRF) 分 析 法 是 一 种 重要 的 化 
学 成 分 分 析 手 段 ， 可 用 于 各 种 材料 中 主 量 、 少 量 和 痕 
量 元 系 的 分 析 ， 具 有 可 分 析 元 素 范 围 广 (“Be ~ 
2U) ， 可 分 析 浓度 范围 宽 (10-4% ~100% )， 可 直 
接 分 析 固 体 、 粉 未 和 液体 试 样 ， 分 析 精 度 高 以 及 可 作 
非 破坏 分 析 等 特点 ， 因 而 用 途 非 常 广泛 。 

X 射线 灾 光 光谱 仪 根 据 能 量 分 辨 原理 不 同 可 分 为 
波长 色散 又 射线 艾 光 光谱 仪 、 能 量 色散 又 射线 荧光 
光谱 仪 和 非 色 散 谱 仪 。 

波长 色散 X ITAKI RAR H MARKA TH 
拟 唱 体 ， 根 据 Bragg 定律 将 不 同 能 量 的 谱 线 分 开 ， 然 
后 进行 测量 ， 一 般 采 用 X 射线 管 作 激 发 源 ， 可 分 为 
顺序 式 、 同 时 式 谱 仪 和 顺序 式 与 同时 式 相 结合 的 谱 仪 
三 种 类 型 。 通 常 波长 色散 X 射线 欧 光 光谱 仪 主要 由 X 
WARE., 0896, ЖОНШЕН, MEH, Mtm, Ж 
测 器 、 测 角 仪 和 控制 系统 等 部 分 组 成 。 第 用 分 光 品 体 
的 2d 值 及 应 用 范围 见 表 3-4。 为 了 有 效 测 量 长 波长 
的 谱 线 ， 设 计 了 一 些 多 层 模 拟 唱 体 ， 其 2d 值 可 以 达 
HAAKE, 可以 用 千 分 析 超 艇 元素 。 


表 3-4 常用 晶体 的 27 值 及 适用 范围 



































适用 范围 
晶体 2d 值 /nm 

K 系列 L 系列 
LiF(200) 0. 403 Te~Ni U~Hf 
LiF(220) 0. 285 Te ~ V U~ La 
LiF (420) 0. 180 Te ~ K U~In 
Ge(111) 0. 653 Cl~P Cd ~ Zr 
InSb(111) 0. 748 Si Nb ~ Sr 
PE(002 ) 0. 874 СІ ~ А] Са ~ Вг 
ТІАР(100) 2. 575 Mg ~ О = 
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全 反射 X 射 线 欧 光 分 析 是 一 种 灵敏 度 很 高 而 操 
作 又 相当 简便 的 分 析 技 术 ， 通 党 采用 均 义 、 表 面 光 滑 
且 无 限 厚 的 衬 底 作 样 品 的 载体 ， 如 抛光 的 硅 片 和 石英 
玻璃 。 它 具有 如 下 特点 : ORBE, KHE IRIRE 
107°? ~107 2g; 样品 用 量 少 ; 吧 基 体 效 应 一 般 可 忽 
略 ， 定 量 分 析 较 简单 ;， (9 液体 试 样 制 作 人 简单 ，( 引 可 对 
光滑 的 硅 片 直接 进行 测定 。 因 此 ， 全 反射 X 射线 灾 
光 分 析 已 经 成 为 半导体 工业 中 不 可 缺少 的 分 析 测 试 
手段 。 


3.2.5 红外 光谱 分 析 


电磁 辐射 中 由 可 见 光 至 微波 之 间 的 波长 区 域 称 为 
光谱 的 红外 区 域 。 物 质 分 子 在 同 红 外 辐射 相 作用 时 ， 
吸收 特定 波长 ， 以 辐射 的 波 效 为 模 坐 标 ， 以 T% CE 
JCK) 或 4 (吸光 度 ) 为 纵 坐 标 ， 可 得 到 红外 吸收 光 
详 图 。 它 采用 组 成 分 子 的 官能 团 和 原子 的 总 体 结构 来 
表征 ， 按 波 数 范围 可 以 分 为 近 红 外 、 中 红外 和 远 红 外 
三 个 红外 区 域 。 中 红外 区 域 对 应 于 分 于 基 频 的 振动 吸 
收 ， 绝 大 多 数 化 合 物 的 振动 基 频 都 出 现在 这 个 区 域 ， 
因此 它 是 整个 红外 波段 中 信息 最 丰富 、 最 有 用 的 
区 域 。 

红外 光谱 仪 ， 即 红外 分 光 光 度 计 ， 按 其 分 光 原理 
的 不 同 可 分 为 色散 型 和 传 里 叶 变 换 两 种 。 显 微 镜 技 术 
和 微 光 红 外 技术 相 结 合 的 傅 里 叶 变 换 红外 光谱 仪 
( Fourier Transform Infrared Spectrophotometer, ЈК FT- 
IR) 微 区 测量 技术 可 大 大 提高 检测 灵敏 度 。 使 用 红 
外 显微镜 附件 可 以 对 微小 样品 进行 分 析 。 

红外 显微镜 有 透射 式 和 反射 式 两 种 。 图 3-18 所 
示 为 能 用 于 透射 、 反 射 测量 的 FTIR 显微镜 结构 图 。 
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图 3-18 透射 、 反 射 式 的 FTIR 显微镜 结构 
由 于 红外 光束 被 聚焦 在 样品 微小 的 面积 上 ， 使 得 
测量 灵敏 度 大 大 提高 ， 一 般 检 测 都 在 ng 级 ， 对 吸收 
系数 较 大 的 物质 能 检测 到 pg 级 ， 不 需 特殊 的 制 样 技 





术 ， 且 具有 无 损 测 量 的 特点 。 

红外 光谱 分 析 技 术 已 经 应 用 于 钢铁 中 碳 仿 量 测 
定 、 金 属 将 蚀 机 理 的 研究 ， 钢 铁 渗 兢 、 渗 所、 碳 氮 共 
BER AERE PE пт 0 1767707, ИЛМИ. 
绥 蚀 的 人 研究 。 








3.3 往 区 化学 成分 分 析 
3.3.1 透射 电镜 中 的 能 谱 与 能 量 损失 谱 


X 射 线 能 量 色 散 谱 仪 (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy, EDS), WEKRE, 77070118) T 
显微镜 的 基本 配置 。 应 用 能 谱 可 以 对 材料 的 化 学 成 分 
进行 定性 和 定量 分 析 ， 利 用 电子 通道 效应 可 以 分 析 原 
子 在 有 序 品 体 中 的 唱 格 位 置 。 分 析 型 透 映 电子 显微镜 
的 重要 附件 还 包括 电子 能 量 损失 谱 仪 (Electron- Ener- 
gy- Loss Spectroscopy, EELS), 5 X 射线 能 量 色 散 谱 
分 析 功 能 比较 ， 电 子 能 量 损失 谱 更 适合 材料 中 轻 元 素 
的 定性 和 定量 分 析 ， 可 以 利用 电子 能 量 损失 谱 电 离 峰 
近 边 结构 和 广 延 能 量 损失 精细 结构 分 析 材 料 中 元 素 的 
电子 结构 、 化 学 价 态 ， 以 及 配 位 原子 数 和 相 邻 原子 结 
构 信 息 。 最 近 ， 能 量 选择 成 像 系统 的 发 展 ， 不 但 使 人 
们 可 以 得 到 电子 能 量 损失 谱 元 系 面 分 析 和 化 学 键 分 
布 ， 还 可 以 提高 透射 电子 显微镜 电子 衍射 花样 和 衍射 
图 像 的 质量 。 分 析 型 电子 显微镜 通常 具 有 很 高 的 空间 
TIK, MH X 射线 能 量 色 散 谱 和 电子 能 量 损失 详 
可 以 对 材料 在 纳米 大 度 小 区 域 进 行 分 析 。 

对 于 样品 产生 的 特征 Х 3726, | Р} ДИТ 
方法 : 一 种 是 X 射线 能 量 色 散 谱 方法 ， 由 于 探测 效 
率 高 ， 分 析 型 透射 电子 显微镜 中 均 采 用 这 种 方法 ; A 
一 种 为 X 射线 波 长 色散 谱 方 法 (Wavelength Disper- 
sive X-ray Spectroscopy) ， 通 常 和 扫描 电子 显微镜 连用 
组 成 电子 探 针 。 图 3-19 所 示 为 分 析 型 透射 电子 显 微 
镜 中 X 射线 探测 融 示 意图 。 为 了 保证 探测 融 的 稳定 
性 ， 该 仪 茶 采用 液 须 进行 冷却 。 窗 口 是 谱 仪 的 一 个 重 
要 组 成 部 分 ， 起 着 隔离 探测 希 和 镜 简 的 作用 ， 并 保持 


























图 3-19 分析 型 透射 电子 显微镜 中 
X 射线 探测 器 示意 图 
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НЕЛЕ Ва е РДЕ Е Я НЕА 
口 材料 ， 由 于 争 对 低能 XX 射线 的 吸收 ， 无 法 分 析 原 
子 序数 11 (Na) 以 下 的 元 素 。 采 用 沉积 铝 的 有 机 膜 
超 溥 窗口 ， 可 以 将 分 析 元 素 扩 展 到 原子 序数 6 (С) 
以 上 。 

透射 电子 显微镜 X 射线 能 量 色 散 谱 进行 元 际 分 
析 的 最 小 检 出 量 与 该 元 素 产 生 特征 X 射线 的 特性 、 
探测 需 殖 率 、 计 数 时 间 以 及 电子 束 流 强 度 等 因素 有 
关 。 计 数 时 间 和 电子 束 流 的 提高 有 利于 获得 尽量 低 的 
最 小 检 出 量 。 一 般 透 射电 子 显 微 镜 X 射线 能 谱 色 散 
分 析 的 最 小 检 出 量 为 5 x10-”?g 左右 。 最 小原 量 分 数 
(MMF) 表示 在 多 种 元 素 同 时 存在 的 情况 下 ， 检 测 出 
某 一 元 素 的 灵敏 度 ， 可 以 表示 为 

MMF =1⁄|[ ( P/B)Pr |? 

式 中 アー 元素 的 汁 数 ; 

P/p 一 一 峰 背 比 : 
计数 时 间 。 

延长 计数 时 间 可 以 提高 最 小 质量 分 数 ， 但 过 度 增 
加 计数 时 间 ， 会 因 电 子 束 流 的 稳定 性 、 样 品 的 漂移 和 
污染 问题 ， 导 致 分 析 结 果 出 现 偏差 。 另 外 通过 提高 电 
子 束 流 强 度 和 加 速 电压 ， 可 以 增加 峰 的 计数 和 提高 峰 
背 比 ， 从 而 提高 元 素 检 测 的 最 小 质量 分 数 。 


3.3.2 ЕХЕ РВЕ Л 


у Ја TAE AAA m А F — + = fv 
时 ， 由 较 外 层 电 子 向 这 一 能 级 跃迁 使 原子 能 量 释放 的 
过 程 中 ,可 以 发 射 一 个 具有 特征 能 量 的 X 射线 光电 
子 ， 或 者 也 可 以 将 这 部 分 能 量 传 给 另外 一 个 外 层 电子 
引起 进一步 的 电离 ， 从 而 发 射 一 个 具有 特征 能 量 的 俄 
歇 电 子 。 这 个 过 程 称 为 俄 软 过 程 。 

电子 与 样品 作用 后 激发 出 的 俄 软 电子 特点 : DR 
歇 电 子 具 有 特征 能 量 ， 适 宜 作 成 分 分 析 ; DRAKE F 
的 激发 体积 很 小 ， 其 空间 分 辨 率 和 电子 束 斑 直 径 大 致 
相当 ， 适宜 作 微 区 化 学 成 分 分 析 ; САКЕ TAREE 
一 般 为 50 ~ 1500eV， 随 不 同 元素 、 不 同 跃 迁 类 型 而 
异 ， 它 在 固体 中 平均 自由 程 非常 短 ， 一 般 来 说 ， 能 够 
逸 出 表面 的 俄 软 电子 信号 主要 来 自 样 品 表 层 2 ~3 个 
原子 层 ， 即 0.5 ~ 2. 0nm。 因 此 ， 俄 歇 电 子 信号 特别 
适合 于 表面 分 析 ， 通 过 对 俄 软 电子 能 量 和 强度 的 检 
验 ， 可 以 得 到 有 关 表 层 化 学 成 分 的 定性 和 定量 信息 。 
随 着 超 高 真空 技术 的 发 展 和 应 用 ， 配 合 能 谱 分 析 技 
术 ， 俄 软 谱 仪 已 经 成 为 一 种 重要 的 表面 分 析 手 段 。 

俄 软 电子 产生 的 过 程 : A 壳 层 电子 电离 ，B 壳 层 
电子 向 А 壳 层 空位 跃迁 ， 导 致 C 壳 层 电子 发 射 ， 即 
RIKET. ZEA A 电子 的 电离 引起 原子 库仑 电场 
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的 改组 ,使 C 売 戻 能 朋 由 Ec (Z) BE. (Z +D), 
其 特征 能 量 为 

Epc(Z) =Е (2) - Ex (Z) -Ec(Z +D) -Ew 
式 中 FEw 一 一 样品 材料 锡 出 功 ; 

DD 一 一 修正 值 。 

例如 原子 发 射 一 个 KL,L, RET, HEEN 
Ex = Ёк -Er – Еу, -kw，3 引 起 俄 软 电子 发 射 的 电 
TRESE, AK, L £. MT, RIKET 
与 特征 X 射线 是 两 个 相互 关联 和 竞争 的 发 射 过 程 ， 
НАНА ЛЬ, ВЕР ор IRAETA qx 
満足 (K 系 为 例 ) ok +a =1。 

各 种 元 素 在 不 同 跃 迁 过 程 中 发 射 的 俄 软 电子 能 量 
如 图 3-20 所 示 。 平 均 俄 歇 电 子 产 额 a 随 原子 序数 的 
变化 如 图 3-21 所 示 。Z<15 BF, XK, L. M 系 , 
俄 软 发 射 占 优势 ， 因 而 对 轻 元 素 ， 用 俄 软 电子 谱 分 析 
具有 较 高 灵敏 度 。 通常 クミ 14 的 元 素 ， 采 用 KLL 电 
f; 14 <Z<42 的 元素 , 米 用 LMM 电子 ; ク テ 42 的 
元素 , Ж MNN, ММО 电子 。 
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图 3-20 各 种 元 素 的 俄 歇 电子 能 量 
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图 3-21 平均 俄 软 电子 产 额 a 
随 原子 序数 的 变化 
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利用 俄 软 峰 的 能 量 可 进行 元 素 定 性 分 析 ， 根 据 峰 
高 度 可 进行 半 定 量 和 定量 分 析 ， 主 要 应 用 在 人 研究 金属 
和 合金 的 晶 界 脆 断 以 及 压力 加 工 和 热处理 后 的 表面 偏 
析 。 图 3-22 所 示 为 某 合金 钢 [u (C) =0.39%、w 
(N) =3.5%, (Сг) =1.6% 、w(Sb) =0.06% ] 的 
俄 软 电子 能 谱 图 。 表 3-5 给 出 了 俄 软 谱 仪 与 电子 探 
针 、 离 子 探 针 检测 方法 的 比较 。 
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8 3-22 俄 歇 电子 能 谱 曲 线 实 例 


表 3-5 俄 软 谱 仪 与 电子 探 针 、 
离子 探 针 检测 方法 的 比较 














分 析 性 能 电子 探 针 离子 探 针 俄 软 谱 仪 
Z>3 
1.33 x10-8 
对 非 导 体 е2 
对 样品 的 | 损伤 大 , 一 | 全 于] map 
损伤 般 情 况 下 无 消耗 性 分 析 ,但 损伤 少 
I 损伤 可 进行 刊 层 
Ду. 
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3.3.3 光电 子 能 谱 分 析 








光电 子 能 详 是 由 入射 辐射 将 物质 内 的 电子 击 出 ， 
然后 对 它们 进行 动能 分 析 的 一 项 技术 。 光 电子 能 谱 分 
为 X 射线 光电 子 能 谱 术 (XPS) 和 紫外 光电 子 能 谱 术 
(UPS), X 射线 光电 子 能 谱 术 又 称 为 化 学 分 析 电 子 能 
谐 术 ,， 它 以 X 射 线 为 辆 射 源 ， 主 要 研究 内 层 电 子 给 
出 的 信息 。 紧 外 光电 子 能 谱 术 以 真空 紧 外 区 光子 为 辐 
叶 源 ， 主 要 人 研究 价 电 子 给 出 的 信息 。 























х 射线 光电 子 能 谱 术 用 于 检测 样品 ( 固态、 液态 
MAES, WNES) 表面 是 特别 有 用 的 ， 它 的 表面 
灵敏 度 高。 由 于 被 激发 电子 的 选 出 深度 浅 ，X 射线 光 
电子 能 谱 中 的 主要 信息 实际 上 是 从 0.5 -2.0nm 的 准 
表面 层 得 到 的 。 它 的 表面 检测 限 约 等 于 0.01 表面 単 
分 子 层 。 它 能 检测 遍及 除 H. He 以外 的 全部 元素 周 
期 表 中 的 元 素 ， 既 可 研究 分 子 的 价 电 子 体 系 ， 又 可 研 
究 束缚 得 比较 紧密 的 原子 内 层 能 级 。 前 者 给 出 有 关 分 
子 键 的 信息 ， 后 者 由 于 “化 学 位 移 ”， 给 出 分 子 中 特 
定 原子 或 基 团 的 信息 。 利 用 这 种 “指纹 ”作用 ， 可 
以 定性 鉴别 样品 表面 元 素 组 分 ， 同时， 还 可 以 进行 半 
定量 分 析 。 

XPS HJ Z HI T 44k. £ f. RE, BEF, 
环保 以 及 材料 科学 等 。 例 如 ， 金 属 材料 的 表面 和 界面 
经 常会 发 生 吸附 、 化 学 反应 、 偏 析 和 扩散 等 物理 化 学 
过 程 ， 使 表面 或 界面 有 别 于 体 相 ， 因 此 通过 表面 分 析 
可 以 研究 腐蚀 、 印 化、 磨损 、 镀 层 、 涂 层 、 焊 接 以 及 
脆 化 断裂 等 实际 问题 。 

XPS 用 于 人 研究 金属 材料 存在 着 一 些 有 利 条 件 。 除 
了 在 检测 中 不 存在 电 葵 位 移 外 ,金属 在 超 高 真空 经 机 
械 刊 磨 或 离子 侵蚀 ,一 般 易 成 为 未 氧化 和 未 污染 的 
“新 鲜 ” 表 面 。 为 了 人 研究 吸附 、 腐 蚀 、 互 扩散 等 过 程 
和 机 理 , 可以 分 別 引 入 О, H,0. СО, 等 , RER 
空 条 件 下 ， 选 择 不 同 的 气氛 、 温 度 和 压力 制 样 。 如 末 
金属 材料 在 真空 中 断裂 ， 还 可 以 把 体 相 问题 或 晶 界 问 
题 化 为 表面 问题 。 新 鲜 的 断口 无 大 气 气氛 干扰 ， 特 别 
有 利于 了 解 断裂 原因 ， 如 致 脆 物 相 、 唱 间 氧 化 、 唱 界 
令 或 礎 偏 析 等 。 

X 射线 光电 子 能 谱 仪 主要 由 五 部 分 组 成 : 激发 
源 、 样 品 、 电 子 能 量 分 析 器 、 检 测 需 系统 ( 含 电 子 
倍增 器 ) 和 超 高 真空 (UHV) 系统 ， 如 图 3-23 
所 示 。 


x 电子 能 量 x 


激发 源 В Т 电子 ， 
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图 3-23 X 射线 光电 子 能 谱 仪 原理 框图 
激发 源 辐 照样 品 ， 使 之 发 射出 按 不 同 能 量 分 布 的 
电子 ， 然 后 经 电子 能 量 分 析 右 分 析 ， 由 检测 系统 给 出 
测试 结果 。 整 个 系统 需要 一 个 超 高 真空 系统 。 
X 射线 光电 子 能 谱 仪 的 局 限 性 : 
(1) 空间 分 辨 率 较 差 。 在 常用 的 X 射线 光电 子 
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能 谱 仪 中 ， 辐 照 在 样品 表面 ЕН) X 326 の < 5mm, 
远 不 如 表面 分 析 方 法 中 的 AES ( 俄 软 电子 能 谱 术 ， 
典型 的 申 子 東 斑 ミ 1km) MSMS (二 次 离子 质谱 术 ， 
典型 的 离子 束 斑 <10pm) 的 空间 分 辨 率 。 虽 然 在 最 
新 发 展 的 XPS 光电 子 能 谱 仪 中 ,空间 分 辨 率 已 经 达 
到 了 微米 范围 ， 但 总 不 如 电子 束 或 离子 束 能 达到 的 
їз, Н] 

(2) 对 样品 辐 照 损伤 。 虽 然 这 种 辐 照 损伤 远 较 
电子 束 或 离子 束 对 样品 用 击 造成 的 损伤 为 轻 ， 但 损伤 
还 是 存在 的 ， 只 是 程度 上 要 轻 得 多 。 在 进行 XPS 分 
析 时 ， 需 注意 X 射线 辐 照 对 某 些 样品 的 还 原 效 应 。 
对 某 些 高 聚 物 、 有 机 物 或 感光 材料 的 XPS 测试 中 ， 
也 需要 注意 X 射线 对 样品 辐 照 引起 的 损伤 。 此 时 知 
使 样品 处 于 低温 (如 液 氨 制冷) 以 及 减弱 X 射线 强 
度 、 缩 短 接受 谱 图 时 间 ， 可 以 减少 或 者 消除 这 种 损伤 
人 破坏。 


3.3.4 探 针 显 微 分 析 


3.3.4.1 电子 探 针 显 微分 析 

电子 探 针 的 主要 功能 就 是 进行 做 区 成 分 分 析 。 它 
是 在 电子 光学 和 X 射线 光谱 学 原理 的 基础 上 发 展 起 
来 的 一 种 高 效率 分 析 仪 做。 其 原理 是 : MARRE T 
束 入 射 样品 表面 ， 激 发 出 样品 元 素 的 特征 X 射线 ， 
分 析 特 征 X 射线 的 波长 〈 或 能 量 ) 可 知 元 素 种 类 ， 
分 析 特 征 X 射线 的 强度 可 知 元 素 的 含量 。 

电子 探 针 仪 的 结构 如 图 3-24 所 示 ， 可 以 分 为 三 
大 部 分 : 镜 简 、 样 品 室 和 信号 检测 系统 。 其 镜 简 部 分 
构造 和 SEM 相同 ， 检 测 部 分 使 用 X ЯГАИ, 用 来 
检测 X 射线 的 特征 波长 〈 汲 谱 仪 ) 和 特征 能 量 (能 
详 仪 )， 以 此 对 微 区 进行 化 学 成 分 分 析 。 要 使 同一 台 
仪 副 兼 具 形 貌 分 析 和 成 分 分 析 功 能 ， 往 往 将 扫描 电镜 
和 电子 探 针 组 合 在 一 起 。 波 长 分 散 详 仪 (波谱 仪 





















































XY 
记录 仪 荧光 屏 打印 机 
тшш 





图 3-24 电子 探 针 仪 的 结构 


WDS) 工作 原理 如 图 3-25 所 示 。 





试 样 
图 3-25 波长 分 散 谱 仪 工作 原理 


实际 中 使 用 的 波谱 仪 布置 形式 有 直 进 式 波谱 仪 和 
回转 式 波 谱 仪 两 种 。 直 进 式 波 谱 仪 在 进行 定点 分 析 
时 ， 只 要 把 距离 工 从 小 变 大 ， 就 可 在 某 些 特定 位 置 测 
到 特征 波长 信号 ， 经 处 理 后 可 在 奕 光 屏 或 XY 记录 
仪 上 把 谱 线 描绘 出 来 。 由 于 结构 上 的 限制 , 工 不 能 
长 ,一 般 在 10 ~ З0ст 范围 。 在 聚焦 圆 尺 =20cm 的 情 
况 下 ,0 在 15° ~65° 之 间 变 化 。 由 此 可 见 ， 一 个 分 光 
品 体 能 够 黎 盖 的 波长 范围 是 有 限 的 ， 也 只 能 测定 某 一 
原子 序数 范围 的 元 素 。 要 测定 Z=4 ~92 范围 的 元 素 ， 
则 必须 使 用 几 块 晶 面 间 距 不 同 的 晶体 ， 因 此 一 个 波谱 
AFAR 2 块 分 光 晶 体 可 以 互 换 。 一 台电 子 探 针 
仪 上 往往 装 有 2 -6 个 波谱 仪 ， 几 个 波谱 仪 一 起 工作 
可 以 同时 测定 几 个 元 素 。 表 3-6 徐 出 了 ル ル 衝 常用 分 区 
品 体 的 参数 。 











表 3-6 常用 分 光 唱 体 











Me 2d/nm | 适用 波长 A/nm 

(200) 0. 40267 0.08 ~0. 38 

S0; 0. 11 ~0. 63 
PET (002) 0. 874 0. 14 -0.83 
RAP 0. 20 ~ 1. 83 
KAP 0.45 ~2. 54 
TAP 0.61 -1.83 

人 鲁 脂 酸 铅 oo 1.70 ~9. 40 











利用 不同 元素 X 射线 光子 特征 能 量 的 不 同 特点 
进行 成 分 分 析 的 仪 融 称 为 能 谱 仪 。 锂 漂移 硅 能 详 仪 有 
(Li) 框图 如 图 3-26 所 示 。 

在 电子 探 针 定量 分 析 中 ， 我 们 可 以 先 测 出 y 元素 
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偏 压 电源 





液 氮 冷却 





图 3-26 ” 锂 漂移 硅 能 谱 仪 Si (Li) 框图 


的 X 射线 强度 上 ， 再 在 同样 条 件 下 测定 纯 y 元素 的 X 
射线 强度 1。， 然 后 分 别 扣除 背 底 和 计数 器 固定 时 间 
对 所 测 值 的 影响 ， 得 到 相应 的 强度 上 M o, 记 K = 
7176。 一 般 情况 下 还 要 考虑 原子 序数 、 吸 收 和 二 次 
荧光 的 影响 ， 因 此 у 元 素 的 相对 百 分 含 量 C, 和 天 间 
有 差距 ， 故 有 














С, = ZAFK, 
式 中 2 一 一 原子 序数 修正 项 ，; 
4 一 一 吸收 修正 项 ; 
F— K BEH, 

具体 定量 分 析 计 算 非 常 复杂 ， 一 般 分 析 浓 度 误差 
在 +5% 之 内 。 随 测试 技术 进步 ,分 析 精 度 在 不 断 
提高 。 

与 波谱 仪 相 比 ， 能 谱 仪 具有 以 下 优点 : СОВЕ 
探测 X 射线 的 效率 高 ， 其 灵敏 度 比 波 谱 仪 高 约 一 个 
数量 级 ; @ 在 同一 时 间 对 分 析 点 内 所 有 元 素 X 射线 
光子 的 能 量 进行 测定 和 计数 ， 在 几 分 钟 内 可 得 到 定性 
分 析 结 果 ， 而 波谱 仪 只 能 逐个 测量 每 种 元 素 的 特征 波 
К; @@ 结 构 简 单 ， 稳 定性 和 重 现 性 都 很 好 (因为 无 
机 械 传动 ); @ 不 必 聚 焦 ， 对 样品 表面 无 特殊 要 求 ， 
适 于 粗糙 表面 分 析 。 

与 波谱 仪 相 比 ， 能 谱 仪 具有 以 下 不 足 : ONIK 
IR, Si (Li) 检测 器 分 辨 率 约 为 160eV， 波 谱 仪 分 辨 
率 为 5 ~ 10еү; @) 能 谱 仪 中 因 Si (Li) Юл 
口 限 制 了 超 轻 元 素 的 测量 ， 因 此 它 只 能 分 析 原 子 序数 
大 于 11 的 元 素 ， 而 波谱 仪 可 测定 原子 序数 从 5 到 92 
同 的 所 有 元 素 , @ 能 谱 仪 的 Si (Li) 探头 必须 保持 在 
低温 态 ， 因 此 必须 时 时 用 液 氮 冷 却 ;， (波谱 仪 的 灵敏 
度 为 100 x 10-*， 而 能 谱 仪 的 灵敏 度 为 1000 х 10 `° 
(质量 分 数 0.1% ) ， 而 且 能 谱 仪 对 重 元 素 基 体 上 的 轻 
元 素 测 量 灵 敏 度 更 低 。 图 3-27 所 示 为 能 谱 仪 与 波谱 
仪 的 谱 线 比较 。 
3.3.4.2 电子 探 针 仪 的 应 用 举例 

1. 点 分 析 “将 电子 束 固定 在 要 分 析 的 微 区 上 ， 



















































а BHY 
гае) Fe ん 。 
= 
= FeKg NIK, 
2.3 5.9 6.4 7.1 7.5 
能 量 //keV 
a) 
波谱 仪 





Fe ん 。 





NH 
Ж 
= 
н FeKg МА, 
ma в 
0.537 0.210 0.1940.191 0.176 0.166 
波长 4/nm 
b) 


图 3-27 能 谱 仪 和 波谱 仪 的 谱 线 比较 
а) 能 谱 曲 线 b) 波谱 曲线 
用 波谱 仪 分 析 时 ， 改 变 分 光 晶 体 和 探测 器 的 位 置 ， 即 
可 得 到 分 析 点 的 X 射线 谱 线 ; 用 能 谱 仪 分 析 时 ， 几 
分 钟 内 即 可 直接 从 计算 机 上 得 到 微 区 内 全 部 元 素 的 谱 
线 。 图 3-28 所 示 为 ZrO, 陶瓷 析出 相 与 基体 的 定点 分 
析 ， 图 中 的 数字 为 Y。0。 的 摩尔 分 数 。 





0.5um 


Ё 3-28 ZrO, 陶瓷 析出 相 与 基体 
的 定点 分 析 

2. 线 分 析 将 ( 波 、 能 ) 谱 仪 固定 在 所 要 测量 
的 某 一 元 素 特 征 X 射线 信号 (波长 或 能 量 ) 的 位 置 ， 
把 电子 束 沿 着 指定 的 方向 作 生 线 轨 迹 扫 描 ， 便 可 得 到 
这 一 元 素 治 直 线 的 浓度 分 布 情况 。 改 变 位 置 可 得 到 另 
一 元 素 的 浓度 分 布 情况 。 图 3-29 所 示 为 狼 铁 中 硫化 
锰 夹 杂 的 线 扫 摘 分 析 。 

3. 面 分 析 ETRE mK MECA, 如 
图 3-30 所 示 。 将 ( 波 、 能 ) 谱 仪 固定 在 所 要 测量 的 
某 一 元 素 特征 X 射线 信号 (波长 或 能 量 ) 的 位 置 ， 
此 时 ， 在 灾 光 屏 上 得 到 该 元 素 的 面 分 布 图 像 。 改 变 位 
置 可 得 到 另 一 元 系 的 浓度 分 布 情况 。 这 也 是 用 X 射 
线 调制 图 像 的 方法 。 
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图 3-29 铸铁 中 硫化 锰 夹 杂 的 线 扫 描 分 析 
а) S 的 线 分 析 b) Mn 的 线 分 析 





图 3-30 Zn-BiO。 陶瓷 试 样 烧结 自然 表面 的 面 分 布 成 分 分 析 
a) ЖАЙ b) Bi 元 素 的 X 射线 面 分 布 图 像 


3.3.4.3 离子 探 针 显 微 分 析 

离子 探 针 仪 利 用 电子 光学 方法 把 惰性 气体 等 初级 
离子 加 速 并 聚焦 成 细小 的 高 能 离子 束 爱 击 样品 表面 ， 
使 之 激发 和 溅 射 二 次 离子 ， 经 过 加 速 和 质谱 分 析 ， 分 
析 区 域 可 降低 到 1 -2um 直径 和 <5nm 的 深度 , A 
可 大 大 改善 表面 成 分 分 析 的 功能 。 不 同 元 素 的 离子 具 
有 不 同 的 傈 质 比 eA/m， 据 此 可 描 出 离子 探 针 (Поп Mi- 
croprobe ) 的 质谱 曲线 ， 因 此 离子 探 针 可 进行 微 区 成 
分 分 条 。 

离子 探 针 结 构 如 图 3-31 所 示 。 圆 简 形 电容 需 式 
静电 分 析 需 的 作用 是 使 由 径 回 电场 产生 的 同心 力 将 能 
量 比较 分 散 的 离子 聚焦 。 其 中 ,电场 产生 的 向 心力 
к=", ATIPE =", BERR H 


/ 
r 


























初级 离子 束 斑 
试 样 ” 直径 1~2nm 


图 3-31 离子 探 针 结构 示意 图 


束 电 奈 为 U 时 ， 离 子 的 动能 eU = 一 mv*; 
向 磁场 》 的 作用 把 离子 按 桨 质 比 (e/m) 进行 分 类 ， EEREN ЕМ, ИТЕШЕП U = m; ВИ 
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2 Um 
еВ? 


场 产生 的 偏转 及 磁场 内 离子 轨迹 半径 r = 








分 析 过 程 包括 以 下 几 个 步 又: 初级 离子 的 产生 
与 聚焦 ， 即 离子 源 产生 的 离子 经 过 扇形 仙 铁 侦 转 后 进 
入 电磁 透镜 聚焦 形成 细小 的 初级 离子 束 ; @ 初 级 离子 
与 样品 的 相互 作用 ， 即 初级 离子 束 爱 击 样品 产生 等 离 
子 体 ， 并 有 样品 的 二 次 离子 从 样品 表面 逸 出; (3 二 次 
离子 分 类 、 记 录 ， 即 二 次 离子 采用 静电 分 析 囊 和 但 转 
磁场 组 成 的 双 聚 焦 系统 对 离子 分 类 、 记 录 。 离 子 探 针 
质谱 分 析 结 果 如 图 3-32 所 示 。 





e/m 


图 3-32 ”典型 的 离子 探 针 质谱 分 析 结 果 
18. 5keV 氧 离子 (07) 又 击 的 硅 半导体 


离子 探 针 质 谱 分 析 方 法 有 两 种 : 一 种 是 剖面 分 析 








(利用 初级 离子 受 击 溅 射 剥 层 ， 可 获得 元 素 浓度 随 其 
从 工件 表面 到 心 部 的 变化 情况 ) ; 男 一 种 是 元 系 面 分 
布 分 析 〈 与 电子 探 针 类 似 ， 离 子 探 针 可 以 分 析 从 氧 
到 铀 的 元 系 ， 补 充 了 电子 探 针 元 素 分 析 范 于 有 限 及 灵 
敏 度 侦 低 的 不 足 ) 。 离 子 探 针 可 进行 表面 分 析 、 近 小 
表面 的 深度 分 析 、 体 积分 析 和 图 像 分 析 ， 但 定量 分 析 
的 精度 不 如 电子 探 针 。 
3.3.4.4 原子 探 针 显 微 分 析 

ИЗВ УА Р В, Ш 
П Ч ЧА, KREAN, ВАЕ NQ 














АКАДЕ 85-20076 5, 井 在 申 協 的 作用 下 射 
№9965, Е 是 临界 场 致 蒸发 场 强 ， 某 些 金属 的 蒸 
Бн Е, 児 表 3-7. 


表 3-7 某 些 金属 的 蒸发 场 强 
金属 难 熔 金属 ”过渡 族 金属 


由 于 表面 上 凸 出 的 原子 具有 较 高 的 位 能 ， 总 是 比 
那些 不 处 于 台阶 边缘 的 原子 更 容易 发 生 蒸发 ， 因 此 它 
们 也 正 是 最 有 利于 引起 场 致 电离 的 原子 。 当 一 个 处 于 
台阶 边缘 的 原子 被 茹 发 后 ， 与 它 挨 着 的 一 个 或 几 个 原 
子 将 突出 于 表面 ， 并 随后 逐个 地 被 蒸发 。 据 此 ， 场 臻 
蒸发 可 以 用 来 对 样品 进行 剥 层 分 析 ， 显 示 原 子 排列 的 
三 维 结构 。 

2. 原子 探 针 的 结构 和 工作 原理 JAREMA 
的 一 个 应 用 就 是 所 谓 的 “原子 探 针 ”。 原 子 探 针 - 场 
离子 显微镜 是 1967 Æ E. W. Muller 在 他 发 明 的 “ 场 致 
发 射 显 微 镜 ” (简称 FEM, 1936 年 ) 和 “ 场 离子 发 
射 显 微 镜 ”( 简称 FIM, 1951 年 ) 的 基础 上 发 展 而 成 
的 。 它 的 特点 是 能 以 原子 尺度 (0.2 ~ 0. Зат) 的 空 
间 分 辨 率直 接 显 示 样 品 表 面 凸 位 原子 排列 的 网 像 ; 能 
以 检测 单 离子 的 灵敏 度 和 百 万 分 之 一 原子 质量 单位 的 
精度 对 样品 表面 粒子 的 化 学 成 分 进行 分 析 ; 并 能 通过 
控制 场 蔡 发 使 样品 表面 的 粒子 逐个 、 逐 圈 、 了 逐 层 弄 
沙 ， 在 维持 超 高 真空 的 条 件 下 ， 获 得 清洁 完整 的 样品 
表面 及 逐 层 地 对 样品 的 结构 和 成 分 进行 分 析 。 它 是 材 
料 表 面 和 微 区 体 结构 研究 和 成 分 分 析 的 有 力 工 具 。 其 
基本 结构 如 图 3-33 所 示 。 

3. 三 维 原 子 探 针 原子 探 针 的 类 型 有 直线 式 高 
压 脉冲 原 子 探 针 、 能 量 补偿 式 高 压 脉冲 原子 探 针 
(简称 ЕС HVPAP)、 成 像 原子 探 针 (ТРК ТАР), Ж 
冲 激光 原子 探 针 (简称 PLAP), MERET RE 
(简称 POSAP) 和 三 维 原 子 探 针 。 其 中 三 维 原子 探 
针 是 发 展 最 晚 的 ， 也 体现 了 现代 材料 科学 的 发 展 。 
三 维 原 子 探 针 大 约 是 在 1995 年 推 向 市 场 的 新 型 分 析 
仪器 ， 是 在 原子 探 针 的 基础 上 发 展 而 来 的 : 在 原子 
探 针 样品 尖端 三 加 脉冲 电压 使 原子 电离 并 蒸发 ， 用 
飞行 时 间 质 谱 仪 测定 离子 的 质量 /电荷 比 来 确定 该 离 
子 的 种 类 ,用 位 置 和 人 敏感 探头 确定 原子 的 位 置 
(图 3-34) 。 它 可 以 对 不 同 元 系 的 原子 逐个 进行 分 
析 ， 并 给 出 纳米 空间 中 不 同 元 素 原 子 的 三 维 分 布 图 
Ж, ， 分 辨 率 接近 原子 矿 度 ， 是 目前 最 微观 且 分 析 精 
度 较 高 的 一 种 定量 分 析 方 法 。 用 三 维 原子 探 针 可 以 
和 十 接 观察 到 溶质 原子 偏 聚 在 位 错 附近 形成 的 Cottrell 
气 团 ， 可 以 分 析 界 面 处 原子 的 偏 聚 ， 研 究 沉淀 相 的 
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图 3-33 直线 式 高 压 脉冲 原子 探 针 - 场 
离子 显微镜 示意 图 
1 一 样品 转动 机 构 “2 一 冷 罩 ”3 一 液 损 冷 指 ”4 一 样品 
5 一 中 心 穿 也 图 像 增 强 器 ”6 一 可 转动 反射 镑 7 一 探 
WFL ( 兼 作 気 庄 差分 孔 ) ”8 一 静电 透镜 9 一 飞行 管道 
10 一 真空 泵 接口 “11 一 离子 探测 需 “12 一 探测 需 高 压 
电源 ”13 一 负载 ”14 一 信号 ”15 一 示波器 或 电子 计时 
器 “16 一 观察 窗 17 一 计时 触发 信号 “18 一 主 真空 泵 
接口 ”19 一 高 压 脉冲 电源 “20 一 直流 高 压 电 源 
21—58 22—#[% 


析出 过 程 、 非 唱 唱 化 时 原子 扩散 和 晶体 成 核 的 过 程 ， 
分 析 各 种 合金 元 素 在 纳米 品 材 料 不 同 相 及 界面 上 的 
分 布 等 。 三 维 原 子 探 针 的 广泛 应 用 ， 必 将 推动 材料 
科学 研究 工作 的 友 展 。 
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称 斯 堡 尔 效 应 指 的 是 原子 核 y 射线 的 无 反 冲 共振 
吸收 或 共振 散射 ， 由 于 是 1957 年 德国 物理 学 家 穆 斯 
堡 尔 首 先 发 现 的 ， 故 此 得 名 。 这 一 效应 的 发 现 使 长 期 
难以 实现 的 原子 核 y 射线 共振 吸收 有 了 根本 性 的 突 
破 ， 同 时 由 于 观察 到 的 谱 线 线 宽 接 近 于 能 级 的 目 然 宽 
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度 ， 具 有 极 高 的 能 量 分辨 率 (这 是 其 他 物理 方法 所 
不 能 相 比 的 ) ， 因 而 很 快 地 发 展 成 为 一 种 具有 特色 的 
谱 学 方法 并 广泛 应 用 于 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 、 地 质 
学 、 冶 金 学 、 材 料 科 学 和 环境 科学 等 许多 领域 ,甚至 
在 考古 和 艺术 方面 也 得 到 了 重要 的 应 用 。 目 前 ， 观 察 
到 穆 斯 堡 尔 效 应 的 元 么 已 经 发 展 到 40 多 种 ，y 射线 
跃迁 有 112 个 左右 ， 其 中 最 重要 的 是 Fe 的 14. 4keV 
RE, Н: Sny 23. 8keV 跃迁 。 

禹 斯 堡 尔 谱 仪 比较 简单， 一 般 包括 放射 源 、 驱 动 
器 、 探 测 需 以 及 数据 记录 系统 等 部 分 ， 如 图 3-35 
所 示 。 














计算 机 


系统 
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图 3-35 EEREN SE 


穆 斯 保 尔 谱 学 方法 作为 一 种 材料 结构 测试 的 手 
段 ， 具 有 其 独特 的 优点 : 首 先 , 具有 概 高 的 能 量 分 
辩 率 ， 对 共振 原子 所 处 的 状态 以 及 周围 环境 的 微小 
变化 非常 敏感 ， 因 此 通过 穆 斯 保 尔 谱 线 的 特征 和 变 
化 ， 可 以 很 好 地 分 析 和 研究 材料 的 微观 结构 以 及 相 
应 的 机 制 ， 其 次 ， 它 对 探测 原子 具有 选择 性 ， 只 对 
穆 斯 堡 尔 原子 灵敏 ， 因 此 它 能 研究 多 组 元 复杂 材料 
中 特定 材料 的 性 质 ， 而 且 对 相应 原子 处 于 何 种 状态 
没有 限制 ， 既 可 研究 没有 完整 结构 的 晶体 ， 也 适用 
ТОРУ АН Е па; 此 外 ， 它 作为 一 种 微观 
探 针 ， 相 比 于 其 他 手段 ， 测 量 方法 要 简单 得 多 ,不 
需要 真空 ， 不 需要 保护 ， 对 样品 没有 破坏 性 。 穆 斯 
堡 尔 谱 学 也 有 它 的 局 限 性 ， 目 前 大 多 数 工 作 主 要 限 
P Fe Sn、 Eu 等 少数 几 个 稳 斯 堡 尔 核 的 使 用 ， 
同时 它 的 样品 必须 是 固体 ， 采 集 数据 所 花 的 时 间 也 
较 长 。 

日 前 ， 穆 斯 堡 尔 谱 学 的 应 用 十 分 广泛 ， 表 3-8 介 
绍 了 穆 斯 堡 尔 谱 效 应 在 物理 冶金 学 中 的 应 用 概况 。 

应 用 穆 斯 堡 尔 谱 学 可 以 进行 物 相 鉴别 、 相 的 定量 
分 析 、 表 面 分 析 (ERA, KARK, BTA, 
表面 镀层 、 气 相 吸 附 以 及 催化 反应 等 ) 、 磁 结构 和 磁 
ВТ 
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表 3-8 EHER ーー 金 学 中 的 应 用 


化学 位 移 原子 核 处 电荷 密度 的 静电 相互 | 合金 的 电子 结构 ,金属 间 化 合 物 的 
1 ) 谱 线 位 移 | 作用 SPE DE AIERT 


温度 位 移 二 次 多 普 勒 效应 品格 振动 


原子 核 处 的 有 效 磁 场 ,原子 核磁 矩 ， 
ET HIERNE , 磁 转 变 













Z ト 105 E А ЗЕ 15 7 n 
超 精 细 核 处 有 效 磁 场 的 效应 





结核 
аА 核 四 极 矩 和 电场 梯度 的 相互 作用 | ”合金 中 微观 结构 的 对 称 性 


共振 条 件 和 局 域 变化 或 随时 间 而 | 试 样 不 均匀 性 ,合金 的 无 序 、 扩 散 运 
变化 动 及 弛 豫 过 程 


Beb Ж 令奈 体系 的 分 析 , 相 和 卓 格 位置 的 
差别 


主要 由 品格 振动 决定 F 因子 ,各 问 异 性 


强度 品 体 中 磁 定 向 , 晶体 各 问 异 性 复杂 
2 ) 相 对 强度 各 问 异 性 和 极 化 效应 it 1 = 休 系 的 定量 分 析 
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第 4 章 宏观 组 织 检验 及 断口 分 析 


上 海 材 料 研究 所 KE 


4.1 宏观 检验 


安 观 检验 是 指 用 肉眼 或 放大 镜 检查 材料 或 零件 在 
冶炼 、 轧 制 及 各 种 加 工 过 程 中 带 来 的 化 学 成 分 及 组 织 
的 不 均匀 性 ， 或 茶 些 工艺 因素 导致 材料 的 内 部 或 表面 
产生 缺陷 的 一 种 方法 。 它 可 以 揭示 金属 材料 的 宏观 组 
织 及 宏观 缺陷 ， 对 人 研究 材料 性 能 、 加 工 工艺 及 失效 分 
析 有 重要 作用 。 因 为 方法 简便 ,设备 简单 ， 检 验 结 琳 
直观 ， 视 域 较 大 ， 该 方法 受到 广泛 重视 。 

通过 宏观 检验 可 以 观察 到 . 

















(1) 钢 的 结晶 状态 ， 例 如 狼 狂 的 宏观 组 织 (FE 
Хий р, = Ар). ЈА (如 树 校 晶 ) A 


大 小 等 。 
(2) 制 中 所 含 元素 的 宏 名 偽 析 , UM, BETE 
(3) 铸件 、 锻 件 及 焊 颖 区 凝固 时 所 产生 的 缺陷 ， 
WATU, MA, 20А, 
(4) 钢材 经 压力 加 工 所 形成 的 流 线 。 
(5) PUEMI, Bika, RAAT, 


4.1.1 钢 的 酸 蚀 检验 


钢 的 酸 蚀 检验 包括 热 酸 刨 法 、 冷 酸 蚀 法 及 电解 浸 
蚀 法 等 。 

钢 的 低 倍 组 织 检验 应 采用 国家 标准 GB/T 226— 
1991《 钢 的 低 倍 组 织 及 缺陷 酸 蚀 检验 法 》。 生 产检 验 
时 ， 可 从 三 种 酸 蚀 方法 中 任 选 一 种 ， 但 仲裁 时 规定 以 
热 酸 蚀 法 为 准 。 
4.1.1.1 试 样 制备 

І. 取样 部 位 及 数量 ”取样 部 位 、 试 样 大 小 及 数 
量 在 有 关 标 准 中 均 有 规定 ， 也 可 按 技 术 条 件 、 供 需 双 
方 协议 的 规定 取样 。 如 果 取 样 部 位 无 明确 规定 ， 可 在 
钢材 CE) ERI (ЧЇ) 抽取 两 只 试 样 。 生 产 厂 应 
从 缺陷 最 严重 部 位 取样 ， 建 议 在 相当 于 第 一 和 最 末 盘 
(号 ) 钢锭 的 头 部 截取 。 一 般 取 横 辐 试 样 。 取 样 时 应 
保证 被 检验 面 组 织 不 因 切取 操作 而 产生 变化 。 

2. 取样 及 加 工 方法 “可 用 饮 、 剪 、 切 割 等 方法 
取样 ， 不 论 采 取 何 种 取样 方法 都 应 留 出 适当 的 加 工 余 
量 ， 以 免 影响 评定 结果 。 试 样 观察 面 可 用 车 、 刨 、 磨 
或 其 他 方法 加 工 ， 但 必须 除去 因 取 样 造成 的 变形 和 热 
影响 区 以 及 殊 纹 等 加 工 缺 陷 。 观 察 面 的 加 工 表面 粗糙 






































陈 善 珠 


度 Ra 应 不 大 于 1.6um, 65 Ка 不 大 于 0.8um。 
试 样 表面 必须 清洁 、 无 油污 。 必 要 时 ， 可 用 汽油 、 茶 
或 酒精 等 清洗 。 
4.1.1.2 酸 蚀 检验 原理 

酸 蚀 检验 的 浸 蚀 属于 电化 学 浸 蚀 。 由 于 被 检验 试 
样 的 表面 存在 着 成 分 及 组 织 上 的 不 均匀 性 ， 以 及 各 种 
缺陷 和 物理 状态 上 的 差别 ， 在 电解 质 作 用 下 ， 不同 地 
区 存在 着 不 同 的 电极 电位 ， 组 成 了 许多 微 电 池 。 每 一 
个 微 电 池 中 电位 高 的 区 域 为 阳极 ， 电 位 低 的 区 域 为 阴 
极 。 在 酸 蚀 过 程 中 ， 阳 极 部 分 被 混 蚀 ， 阴 极 部 分 不 发 
生 浸 蚀 。 如 用 盐酸 为 浸 蚀 液 时 ， 被 检验 面 金属 发 生 的 























电化 学 反应 如 下 : 
阳极 反应 Бе 一 一 Fe2 + +2e 
Fe 一 一 Fes+ + Зе 
阴极 反应 НСІ Н+ +Cl- 


电子 由 阳极 流 回 阴极 ВЕБЕ, Вр 
2H+ +2e 一 一 H Í 
Fe?* +2C1-1 一 一 FeCL } 
Без + +3С1-1——ЕеС1, J 

етер ña п ОЛИ АОВ АОБ, УР хе, 
可 使 被 检验 面 上 的 各 个 微 电 池 区 域 的 电极 电位 改变 并 
使 试 样 的 淄 刨 过 程 加 快 ， 检验 面 上 的 电流 密度 增 大 
时 ， 漫 蚀 也 会 加 速 进行 。 

І. 热 酸 蚀 检验 ” 热 酸 蚀 主 要 用 于 显示 仿 析 、 政 
松 、 枝 唱 、 白 点 等 低 倍 组 织 及 缺陷 。 酸 刨 液 的 配制 及 
酸 蚀 时 间 的 长 短 可 由 低 倍 组 织 及 缺陷 的 清晰 显现 来 决 
定 。 一 般 可 参考 表 4-1 选择 合适 的 热 酸 刨 溶液 。 

热 酸 刨 操 作 过 程 如 下 . 

(Т) 溶液 的 配制 。 按 表 4-1 配制 溶液 并 加 热 至 
规定 的 温度 ， 然 后 将 预 热 过 的 试 样 放 入 溶液 ， 试 样 磨 
面 朝 上 或 垂直 于 容 希 底面 ， 酸 蚀 过 程 中 应 保持 规定 
温度 。 

(2) 酸 蚀 时 间 可 参考 表 4-1 数据 。 

(3) 清洗 。 取 出 试 样 后 用 流动 的 沸水 冲洗 ， 同 
时 用 毛 刷 将 试 样 表面 腐蚀 产物 刷 掉 。 也 可 用 3% ~ 
5% (体积 分 数 ) 矶 酸 钠 水 溶液 或 10% ~ 15% (体积 
分 数 ) 硼酸 水 溶液 刷洗 ， 然 后 用 冷水 洗 净 、 吹 干 以 
防 生 锈 。 

(4) 大 浸 蚀 过 浅 时 ， 可 重新 放 和 人 酸 液 中 继续 混 
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蚀 ， 在 浸 蚀 过 深 时 ， 必 须 将 试 样 重 新 加 工 ， 将 原 浸 蚀 
HER 1mm UE, Ҥй, 

2. 冷 酸 蚀 检验 “该 方法 有 浸 蚀 和 的 蚀 两 种 ， 检 
验 的 目的 与 热 酸 蚀 检验 相同 ， 一 般 用 于 下 列 场合 : 

(1) 工件 过 大 ， 难 于 进行 热 酸 蚀 。 

(2) 工件 已 加 工 好 ， 硅 进行 热 酸 蚀 将 有 损 于 工 
件 表 面 粗 糙 度 。 

(3) 工件 经 热处理 硬化， 具有 和 较 大 的 内 应 力 ， 


























各 进行 热 酸 蚀 多 产生 开裂 。 

(4) 有 的 组 织 和 缺陷 用 热 酸 蚀 不 兄 显 示 。 

冷 酸 蚀 试 样 表面 粗糙 度 Ra 须 不 大 于 0.8ukm， 根 
据 试 样 大 小 、 厚 注 分 别 采用 浸 蚀 和 的 蚀 。 探 蚀 时 ， 将 
酸 液 缓慢 倒 在 平 放 的 被 检验 面 上 ， 然 后 用 刷子 将 酸 液 
刷 匀 ， 并 陆续 添加 一 些 新 的 溶液 ， 直 至 低 倍 组 织 清晰 
显示 为 止 。 

ИШТ? Wa ИН ОЛ, Ж 4-2 


















































24-1 常用 热 酸 蚀 溶液 及 浸 蚀 条 件 
温度 /C 
易 切 削 结 构 钢 
碳 素 结构 钢 、 碳 素 工 具 钢 、 硅 锰 弹 簧 钢铁 素 体型 不 锈 
钢 . 马 氏 体型 不 锈 钢 . 复 相 不 锈 耐酸 钢 . 耐 热 钢 1:1( 体 积 比 ) 工 业 盐酸 siio 
合金 结 构 钢 .合金 工具 钢 MRA БИЯТЫНЫН 
奥 氏 体型 不 锈 钢 . 耐 热 钢 盐酸 10 份 ,硝酸 1 份 ， ы 
Ж 10 份 (体积 比 ) 
表 4-2 ЖАЮ 
序号 冷 蚀 液 成 分 适用 范围 
1 盐酸 500mL ,硫酸 3SmL ,硫酸 铜 150g 
3 盐酸 300mL ,氧化 高 铁 500g, 加 水 1000mL 
4 10% ~20% (质量 分 数 ) 过 硫酸 狂 水 溶液 
5 10% - 40% (体积 分 数 ) 硝酸 水溶 液 碳 素 结构 钢 合金 钢 
6 氧化 高 铁 饱和 水 溶液 加 少量 硝酸 (每 500mL 溶液 加 10mL 硝酸 ) 
の 硝酸 1 体积 份 , 盐 酸 3 体积 份 
8 硫酸 铜 100g ,盐酸 和 水 各 500mL — 
9 硝酸 60mL ,盐酸 200mL ,氧化 高 铁 50g, Е Е 30g, 水 50mL 精密 合金 、 高 温 合金 
10 100 ~350g 工 並 気化 銅 彼 , 水 1000mL 碳 素 结构 钢 га TM 
i „о л i l, ,这 显示 冷 恋 形 流 线 
р 氧化 铜 2. 5g, RAER 106,4 @ SmL, 用 乙酸 稀释 至 250mL。 需 先 加 尽 可能 | “显示 富 磷 区 域 及 磷 化 物 带 ,适用 


少量 的 水 使 毛 盐 深入 盐酸 中 


注 : 1. 选用 第 1、 
2. RP 10 号 冷 酸 蚀 溶液 试验 验证 时 的 钢 种 为 Q345 。 
3. 电解 酸 蚀 法 
(1) 设备 装置 。 图 4-1 所 示 为 电解 装置 图 。 它 包 
括 可 调 低压 大 电流 变 压 希 、 电 解 浸 蚀 槽 (钢板 焊 制 ， 
内 涂 耐 酸 绝缘 漆 或 耐酸 塑料 衬里 和 绝缘 的 试 样 架 等 ) 
及 电极 钢板 。 整 个 装置 安放 在 通风 橱 内 。 





于 一 般 俩 析 检 查 


8 号 冷 酸 蚀 溶液 时 ， 可 用 第 4 号 冷 酸 刨 溶液 作为 冲刷 液 。 


(2) 操作 技术 要 求 

1) 酸 液 成 分 为 15% ~30% (体积 分 数 ) TAER 
酸 水 溶液 ， 电 解 液 温度 为 室温 。 

2) 将 清洗 好 的 试 样 放 在 两 块 钢板 电极 间 的 试 样 
架 上 ,使 受 刨 面 与 电极 板 面 平行 ， 间距 大 于 20mm, 








Жат 宏观 组 织 检验 及 断口 分 析 


0 一 220V 





图 4-1 电解 装置 图 
1 一 变压器 (输出 电压 36V) 2 一 电压 表 3 一 电 
流 表 4 一 电极 钢板 5 一 酸 档 ”6 一 试 样 
一 次 可 放 入 多 个 试 样 同时 进行 淄 蚀 。 

3) 漫 刨 时 ,通常 电压 小 于 36V， 电 流 强 度 小 于 
400A， 电 解 浸 蚀 时 间 以 清晰 显示 宏观 组 织 与 缺陷 为 
准 ， 一 般 为 5 ~30min。 

4) 切断 电源 ， 取 出 试 样 并 清洗 吹 干 以 备 检验 。 
奇 电 刨 过 浅 ， 还 可 继续 通电 进行 浸 蚀 ， 硅 过 深 则 需 重 
新 进行 机 加 工 ， 使 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 0. рт 后 再 








表 4-3 钢 中 常见 


在 试 样 上 表现 为 浸 刨 较 深 的 ,并 有 
暗 点 和 空 际 组 成 ,与 原 钳 形 模 截 面 形 
状 相 似 的 框 珊 ,一 般 为 方形 (图 4-2) 


1 在 试 样 上 呈 不 同形 状 和 大 小 的 上 暗色 
斑点 。 不 论 暗 色 斑 点 与 气泡 是 否 同时 
存在 ,这 种 上 暗色 斑点 统称 斑点 状 仿 析 。 
当 斑 点 分 散 分 布 在 整个 截面 上 时 称 为 
斑点 状 偏 析 ; 当 斑 点 存在 于 试 样 边缘 
НК АЛ RDE АКЫТ 


在 试 样 的 中 心 部 位 呈 集 中 分 布 的 空 
隙 和 暗 点 。 宅 和 一 般 跡 松 的 主要 区 列 
是 空 除 和 上 暗 点 仅 存 在 于 试 样 的 中 心 部 
位 , 而 不 是 分 散在 整个 截面 上 
(图 4-3) 


在 试 样 上 表现 为 组 织 不 致密 , 呈 分 
散在 整个 截面 上 的 上 暗 点 和 空 际 。 暗 点 
多 呈 圆 形 或 椭圆 形 。 孔 际 在 放大 镜 下 
观察 多 为 不 规则 的 空洞 或 圆 形 针 孔 
(图 4-4) 


在 试 样 的 中 心 区 域 呈 不 规则 的 裙 镁 
裂纹 或 空洞 ,在 其 上 或 附近 第 伴 有 严 
ЖЕЙУ 夹杂 物 (来 湘 ) 和 成 分 仿 析 
等 (图 4-5) 


除 试 样 边 绿 区 域外 的 部 分 表现 为 锯 
齿 形 的 细小 发 纹 外 , 均 呈 放射 状 .同心 
4 点 圆 形 或 不 规则 形态 分 布 。 在 纵 回 断 口 
上 依 其 位 向 不 同 呈 圆 形 或 椭圆 形 亮点 
或 细小 裂纹 (图 4-6) 
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通过 热 酸 蚀 、 冷 酸 蚀 或 电解 浸 蚀 法， 均 可 得 到 基 
本 相似 的 酸 蚀 结果 ， 即 清晰 地 显示 出 钢 件 的 宏观 组 织 
(或 称 低 倍 组 织 ) 和 缺陷 。 此 时 ， 可 以 按 GB/T 
1979—2001 《结构 钢 低 倍 组 织 缺 陷 评 级 图 》 进 行 评 
定 ， 工 具 钢 可 按 GB/T 1299 一 2000 《合金 工具 钢 》 中 
5.3 低 倍 组 织 评级 图 进行 评定 ， 优 质 碳 素 钢 和 合金 结 
构 钢 连 铸 方 坏 可 按 YB/T 153—1999 进行 ， 连 铸 钢 坯 
凝固 组 织 可 按 YB/T 4002—1991 进行 ， 连 铸 钢 板 坯 可 
按 YB/T 4003—1997 进行 评定 。 

4. 篆 见 的 宏观 组 织 和 缺 聊 “在 经 过 酸 蚀 的 试 样 上 ， 
对 所 观察 到 的 宏观 ( 低 倍 ) 组 织 进行 辨认 和 评定 ， 可 根 
据 GB/T 1979—2001 《结构 钢 低 倍 组 织 缺 陷 评 级 图 》 评 

















定 。 该 标准 是 指导 性 的 ， 适 用 于 大 多 数 钢 种 。 
钢 中 常见 的 宏观 组 织 和 缺陷 见 表 4-3。 


的 宏观 组 织 和 缺陷 
形成 原因 


在 钢锭 结晶 过 程 中 ,由 于 结 
品 规 律 的 影响 ,导致 柱状 晶 区 
与 中 心 等 轴 品 区 交界 处 的 成 分 
偏 析 和 杂质 肾 集 


结晶 条 件 不 良 , 钢 液 在 结晶 

过 程 中 冷却 较 慢 ,产生 成 分 偏 
析 。 当 气体 和 夹杂 物 大 量 存在 
时 ,使 斑点 状 偏 析 严重 





钢 液 凝 固 时 ,体积 收缩 引起 
的 组 织 踊 松 及 钢 逛 中心 部 位 因 
最 后 凝固 使 气体 析 集 和 夹杂 
聚集 较为 严重 所 致 


钢 液 在 凝固 时 产生 的 微 空 际 
及 析 集 的 一 些 低 熔 点 组 元 、 气 
体 和 非 金 属 夹 杂 物 ,经 酸 浸 蚀 
л RMA 


钢 液 在 凝固 时 发 生体 积 集中 
收缩 而 产生 的 缩 孔 在 热 加 工时 
因 切 除 不 尽 而 部 分 残留 ,有 时 
也 出 现 二 次 缩 孔 








钢 中 氢 含 量 高 ,经 热 加 工 后 ， 
在 冷却 过 程 中 析出 的 原子 氢 在 
缺陷 处 聚集 ,形成 分 子 氨 ,产生 
很 大 应 力 出 现 微 裂 纹 





评定 原则 





根据 方 框 形 区 域 的 组 织 朴 
松 程度 和 框 带 的 宽度 来 评定 





以 斑点 的 数量 .大 小 和 分 布 
状况 来 评定 


以 暗 点 和 空隙 的 数量 、 大 小 
及 密集 程度 来 评定 





根据 分 散在 整个 截面 上 的 
障 点 和 空隙 的 数量 ,大 小 及 分 
布 状态 ,并 考虑 树枝 曲 的 粗细 
程度 来 评定 


以 裂纹 或 空洞 大 小 来 评定 


以 裂纹 长 短 .条 数 来 评定 


・ 88. 


非 金属 夹杂 物 
Мэс 


异类 金属 
KA 
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宏观 特征 


在 试 样 上 于 钢材 ( 坯 ) 的 皮下 呈 分 
散 或 成 饼 分 布 的 细 长 裂纹 或 椭圆 形 气 
孔 。 细 长 裂纹 多 数 垂直 于 钢 ( 材 ) ж 
的 表面 

在 试 样 上 呈 直 线 或 弯曲 状 的 长 度 不 
等 的 裂纹 ,其 内 壁 较为 光滑 ,有 的 伴 有 
微小 可 见 夹杂 物 (图 4-7) 


在 试 样 上 呈 亮 白色 弯曲 条 带 , 并 在 





其 上 或 周围 有 气孔 和 夹杂 物 ; 有 的 呈 
不 规则 的 上 暗淡 线条 ;有 的 由 密集 的 空 
际 和 夹杂 物 组 成 的 条 带 


在 试 样 上 呈 不 同形 状 和 颜色 的 颗粒 


在 试 样 上 颜色 与 基体 组 织 不 同 ,无 
一 定形 状 的 金属 块 。 有 的 与 基体 组 织 
有 明显 界限 ,有 的 界限 不 清 


形成 原因 


由 于 钢 名 模 内 壁 清理 不 良和 
保护 潭 不 干燥 等 原因 造成 


由 于 钢 中 含有 较 多 气体 所 致 


在 浇注 进程 中 ,表面 便 化 膜 
翻 入 钢 液 中 且 在 凝固 前 未 能 浮 
出 所 造成 


冶炼 或 浇注 系统 的 耐火 材料 
或 脏 物 进入 并 留 在 钢 液 中 所 致 


由 于 冶炼 操作 不 当 , 合 金 材 
料 未 完全 熔化 或 浇注 系统 中 掉 
入 异类 金属 所 致 


(80 
评定 原则 


测量 气泡 离 钢材 ( 环 ) 表 面 
的 最 远 距 离 及 试 样 直 径 或 边 
长 的 实际 尺寸 


以 在 试 样 上 出 现 的 部 位 为 
主 ,并 考虑 翻 皮 的 长 度 来 评定 





目 视 空隙 或 空洞 未 发 现 夹 
杂 物 或 夹 渣 ,应 不 评 为 非 金 属 
夹杂 物 或 夹 酒 。 对 质量 要 求 
高 的 钢 种 ,建议 进行 高 倍 检验 
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中 心 偽 析 


帆 口 偽 析 





在 试 样 上 呈现 三 贫 或 多 贫 .曲折 ` 细 


可 能 与 凝固 时 的 热 应 力 有 








小 、 由 坯料 轴 心 部 位 区 域 向 各 方 取 疝 
RRA R (EI 4-8) 

在 塔 形 试 样 的 各 个 阶梯 上 呈现 与 轴 
癌 平行 的 细小 错 纹 ,有 时 是 局 部 出 现 ， 
有 时 甚至 布 满 整个 阶梯 (图 4-9) 








在 试 样 上 呈现 抗 腐蚀 能 力 较 强 、 组 
织 致 密 的 亮 日 色 或 浅 白 色 框 带 





在 试 样 的 中 心 部 位 呈现 腐蚀 较 深 的 
暗 斑 ,有 时 暗 斑 周 于 有 灰白 色 带 及 


在 试 样 的 中 心 部 位 呈现 发 暗 的 、 被 
腐蚀 的 金属 区 域 





園 4-2 锭 形 偏 析 





关 ,一般 多 出 现 于 高 合金 钢 中 ， 
DA пАТ REJE E 80 


发 纹 是 钢 中 夹杂 和 气孔 在 加 
工 变 形 时 , 沿 变形 方向 延伸 所 
形成 的 细小 裂纹 


连 铸 坏 在 凝固 过 程 中 由 于 电 
磁 搅 拌 不 当 , 钢 液 凝 固 前 沿 温 
度 梯 度 减 小 ,凝固 前 沿 富 集 溶 
质 的 钢 液 流出 而 形成 日 腕 之。 
它 是 一 种 负 偏 析 框 带 , 连 铸 坯 
成 材 后 仍 可 能 保留 

钢 液 在 凝固 过 程 中 ,由 于 选 
分 结晶 的 影响 及 连 铸 坯 中 心 部 
位 冷却 较 慢 而 造成 的 成 分 偏 析 

由 于 靠近 帽 口 部 位 含 碳 的 保 
温 填 料 对 金属 的 增 碳 作 用 所 致 








根据 缺陷 存在 的 严重 程度 
来 评定 


按 有 关 条 文 进行 检验 与 
评定 





记录 上 日 亮 带 框 边 距 试 片 表 
面 的 最 近 距 离 及 框 带 的 宽度 





以 中 心 量 斑 的 面积 大 小 及 
数量 来 进行 评定 


以 发 瞳 区 域 的 面积 大 小 来 
进行 评定 


Ё 4-3 HORIA 
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44-7 A? 
图 4.4 一 般 朴 松 图 4-7 气泡 


Б» oR 





^ 


图 4-8 轴 心 晶 间 裂纹 





图 4-5 残余 缩 孔 





K 4-9 塔 形 车 削 发 纹 


5. 其 他 宏观 缺陷 

(1) 折 闪 。 在 钢材 表面 有 呈 和 斜 交 的 裂纹 ， 其 周 
HAE, 気化 現象 , ARAH. WAE 
锻 轧 时 ， 巾 于 锻 模 孔 形 不 合理 或 操作 不 当 ， 以 致 突出 
的 边 角 等 在 热 加 工时 被 卷 折 压 入 。 
图 4-6 BA (2) 粗 晶 。 粗 唱 是 因 加 热 温度 较 高 、 保 温 时 间 
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过 长 或 终 锻 温度 过 高 ， 在 加 工 过 程 中 未 被 击 碎 所 致 。 

(3) 分 层 。 钢 材 表面 有 平行 于 表面 的 黑色 或 其 
他 颜色 的 点 状 及 线 状 物 ， 它 们 将 基体 分 开 成 层 状 ， 其 
原因 是 钢材 内 来 渣 或 大 量 夹杂 物 的 存在 , 分割 了 基体 
组 织 。 分 层 是 在 轧 制 过 程 中 形成 的 。 

(4) 热 加 工 有 裂 纹 。 在 钢材 表面 上 分 布 着 无 规则 
的 并 与 外 界 表 面 连通 的 有 裂纹， 一般 是 外 侧 粗大 ， 内 侧 
细小 。 这 种 裂纹 是 在 热 加 工时 由 于 加 热 温 度 、 和 载体、 
冷却 等 不 当 造 成 的 开裂 。 

(5) 流 线 。 在 钢材 或 零件 的 纵 回 剖面 及 外 表面 ， 
经 酸 蚀 后 出 现 热 加 工 线条 状 组 织 。 这 是 因为 夹杂 
( 以 及 偽 析 ) 经 热 加 工 后 沿 热 加 工 方 回 排列 ， 酸 蚀 后 
成 为 线条 状 。 大 流 线 不 按 零 件 外 形 轮廓 延伸 ， 而 呈 年 
轮 状 或 旋涡 状 贯穿 零件 截面 ， 此 时 称 为 流 线 不 顺 。 这 
是 由 于 变形 不 均匀 所 造成 的 。 流 线 的 产生 实质 上 也 是 
一 种 俩 析 。 

(6) 中 心 增 碳 。 在 酸 蚀 试 样 的 中 心 部 位 颜色 较 
深 ， 但 无 深度 。 这 是 浇注 时 冒 口 部 位 含 石 墨 的 发 热 剂 
渗入 而 形成 的 高 碳 区 ， 多 发 生 在 头 部 。 


4.1.2 印痕 法 检验 


钢 中 的 硫 、 磷 是 有 害 的 杂质 元 系 ， 对 钢 的 性 能 影 
R, а УИ ВРЕЛА РОА R ESED, 必 
WUR DERA o ERREA RRE, De 
的 分 布 ， 进 一 步 分 析 材 料 产 生 缺 陷 的 原因 有 很 大 
帯 助 。 

EPIR AEH RA AT BJ HIZI ЖОШ E БРЕ ЖАШ Б, 
使 试剂 和 钢 中 的 茶 一 成 分 在 相 纸 上 发 生 反 应 并 形成 具 
有 一 定 色 彩 斑点 的 检验 方法 。 币 用 的 印痕 法 有 硫 印 法 
和 人 磅 印 法 。 钢 的 硫 印 检验 方法 可 按 标 准 GB/T 















































4236—1984 。 
4.1.2.1 硫 印 法 
1. 原理 ”试剂 中 的 稀 硫 酸 与 硫化 物 发 生 反 应 而 


产生 硫化 氧气 体 ， 青 使 硫化 氧气 体 与 印 在 相 纸 上 的 省 
化 银 作 用 ， 生 成 标 色 的 硫化 银 沉 省 物 ， 照 相 纸 上 显 有 
的 标 色 印痕 便 是 硫化 物 所 在 之 处 。 其 化 学 反应 式 
如 下 : 

FeS + Н,50, 一 一 FeSO, + H,S Í 

MnS + H, SO, 一 一 MnSO, + H。S | 

HS +2AgBr 一 一 Ag)S | +2HBr 1 

试 样 所 含 硫 化 物 较 多 时 ， 该 化 学 反应 进行 较 剧 

烈 ， 照 相 纸 上 的 印痕 颜色 深 而 多 。 和 在 照相 纸 上 出 现 大 
点 子 的 标 色 印痕 ， 则 表示 试 样 的 硫 俩 析 较 为 严重 和 硫 
含量 较 高 ; 大 時 分 散 的 棟 色 小 点 , MK AR D i TE 
轻 ， 而 且 硫 含量 也 较 低 。 





2. 操作 过 程 ”将 省 化 银 相 纸 用 2% ~5% (体积 
分 数 ) 的 硫酸 水溶 液 浸 泡 5min 后 取出 淋 去 多 余 的 溶 
液 ， 再 将 其 相 纸 药 膜 面 仔细 地 贴 在 试 样 表面 上 ( 试 
样 表面 粗糙 度 Ra 为 0.8um， 去 除 试 样 表面 油污 ) ， 
用 药 棉 或 橡皮 辊 简 不 断 地 在 相 纸 背面 上 均匀 地 指 拭 或 
深 动 ， 使 相 纸 与 试 样 表 面 保 证 紧密 接触 ( 指 拭 时 用 
力 不 能 过 大 ， 防 止 相 纸 移动 ， 以 免 印 痕 模 糊 ) 。 相 纸 
28 п НУ [8] 277 3min， 然 后 将 相 纸 取 下 ， 再 经 过 定 影 、 
漂洗 、 上 光 即 可 获得 硫 印 照片 ， 相 纸 上 出 现 的 褐色 斑 
点 即 为 硫化 物 聚 集 处 。 图 4-10 所 示 为 45 钢 曲 轴 部 分 
剖面 的 硫 印 照片 。 


F. 2 эф, 
ФУ E м А 
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图 4-10 45 钢 曲 轴 部 分 剖面 的 硫 印 照片 
4.1.2.2 Е 
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法 等 。 这 里 主要 介绍 硫 代 硫 酸 钠 法 。 

І. 原理 ”此 法 与 硫 印 法 相似 ， 所 不 同 的 是 试 样 
需 爷 进行 浸 蚀 ， 即 采用 含有 焦 亚 硫酸 钾 的 饱和 人 硫 代 硫 
酸 钠 溶液 对 试 样 进行 浸 蚀 ， 然 后 将 经 浸 过 盐酸 洲 液 的 
相 纸 贴 于 试 样 表面 ， 使 其 发 生化 学 反应 ， 在 相 纸 上 显 
示 出 彩色 斑痕 。 

2. 操作 “ 先 将 表面 粗糙 度 Ra 为 0. 8um 的 试 样 
表面 用 四 氧化 碳 清洗 去 净 油 污 ， 然 后 将 试 样 置 于 加 有 
lg 焦 亚 硫酸 钾 (K。S。0。) 的 50mL 饱和 的 硫 代 硫酸 
钠 ( Na, S, O, ) 溶液 中 浸 太 8 ~ 10min, 取出 试 样 经 水 
洗 、 酒 精 冲 洗 后 吹 干 ， 再 将 经 3% (质量 分 数 ) 盐酸 
溶液 浸透 过 的 相 纸 贴 于 试 样 表面 上 ， 其 他 操作 与 硫 印 
法 相同 。 此 时 相 纸 上 较 深 的 神色 斑痕 处 即 为 含 磷 低 的 
区 域 ， 颜 色 较 浅 或 白色 区 域 即 为 磷 偏 析 处 。 


4.1.3 着 色 渗 透 法 


酸 蚀 法 及 印痕 法 为 破坏 性 试验 ， 一 般 均 在 被 切取 
的 试 样 上 进行 ， 即 需要 破坏 被 检验 的 零件 。 而 在 工业 
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生产 中 往往 要 求 对 半成品 乃至 成 品 进行 非 破坏 性 的 安 
观 检 验 ， 以 了 解 在 加 工 过 程 中 是 否 产生 了 缺陷 (如 
裂纹 等 ) ， 对 于 这 种 缺陷 的 检查 可 采用 无 损 检 验 ， 例 
如 用 磁力 检测 、 超 声波 检测 等 ， 但 这 些 检验 均 需 一 整 
套 仪器 设备 ， 操 作 也 较 繁 杂 。 而 采用 着 色 渗 透 法 则 极 
为 简便 ， 几 乎 不 需要 什么 专用 设备 ， 且 检验 结果 能 

观 明了 地 显示 出 清晰 的 缺陷 形 貌 ， 即 在 缺陷 处 取样 ， 
进行 微观 检测 ， 从 而 判断 缺陷 的 性 质 。 因 些 ， 近 年 来 
该 方法 在 工业 中 得 到 广泛 应 用 ， 尤 其 是 在 失效 分 析 及 
对 半成品 、 成 品 的 检验 中 往往 能 提供 重要 信息 。 相 关 
标准 有 JB/T 9218 一 2007 《无 损 检测 ”渗透 检测 》。 
以 下 简单 介绍 渗透 检测 方法 中 着 色 渗 透 剂 在 金 相 检 验 
及 热处理 方面 的 作用 。 

1. 原理 利用 液体 的 毛细 管 作用 ， 使 液体 着 色 
活 透 剂 渗入 试 样 表面 不 易 被 眼睛 党 察 的 开口 缺陷 中 ， 
通过 显示 ， 在 日 光 下 观察 出 缺陷 的 形 貌 。 

2. 应 用 范围 ”可 广泛 应 用 于 各 种 金属 材料 的 铸 、 
锯 、 焊 接 件 及 非 金 属 材 料 中 的 陶瓷 、 塑 料 、 玻 璃 制 件 
等 。 凡 开口 缺陷 (12125, HE, FEE. MA R 
熔 合 等 ) 均 能 清晰 显示 。 对 于 电 真空 器 件 的 慢 漏 气 、 
高 压 密 封 情 况 也 能 取得 良好 效果 。 

3. 着 色 渗 透 剂 的 特点 ”着色 渗 透 剂 由 渗透 液 、 
显示 液 、 洗 净 液 和 奖 光 显示 液 等 组 成 。 产 品种 类 有 多 
种 ， 例 如 有 红色 溶剂 去 除 型 和 绿色 玻 水 性 水 洗 型 。 其 
不 同 点 为 : 红色 溶剂 去 除 型 适用 于 光洁 的 表面 ， 灵敏 
度 高 ， 可 以 检测 Im 以 下 的 缺陷 ， 它 由 渗透 液 、 显 
示 液 、 洗 净 液 和 效 光 显示 液 组 成 ; 押 色 跡 水性 水洗 型 
适用 于 表面 粗糙 的 试 样 ， 可 以 检测 З ~ 6pm 的 缺陷 ， 
它 由 渗透 液 及 显示 液 组 成 。 

渗透 剂 有 一 定 粘度 ， 不 易 流 失 ， 可 在 10 ~ 50% 
条 件 下 使 用 ， 显 示 迅 速 ， 反 差 大 ， 色 泽 鲜 艳 ， 不 易 褪 
色 ， 试 验 重 复 性 好 。 其 中 ， 红 色 深 剂 去 除 型 试剂 一 次 
渗透 后 ， 既 可 作 颜 色 显 示 ， 又 可 作 效 光 显 示 ， 便 于 相 













































































互 验证 ; 绿色 朴 水 性 水 洗 型 试剂 不 溶 于 水 ， 但 可 用 水 
冲洗 ， 渗 透 速度 快 (最 长 Imin) ， 对 显示 铸件 、 银 
件 、 焊 接 件 的 缺陷 尤为 优越 。 

4. 渗透 液 的 性 能 ”化 学 稳定 性 好 ， 不 发 生 沉 演 、 
分 解 現象 , 在 pH 值 $.1~7.35 范围 内 ， 洗涤 性 能 
好 ， 对 试 样 无 腐蚀 现象 。 

5. 显 像 剂 的 种 类 

显 像 剂 有 干粉 、 水 溶性 、 水 悬浮 多 种 ， 它 与 渗透 
剂 配套 使 用 ， 根 据 产品 的 具体 使 用 范围 来 进行 选择 。 

6. 操作 方法 

(1) 清洗 被 检验 面 。 着色 渗透 是 否 成 功 ， 很 大 
程度 上 取决 于 被 检验 工件 的 清洁 程度 。 不 允许 表面 存 
在 铁锈 、 氧 化 皮 及 其 他 表面 膜 、 水 分 及 灰尘 等 。 可 使 
用 机 械 的 或 化 学 的 方法 仔细 清洗 ， 以 去 除 污染 物 。 

(2) 施加 活 透 液 。 用 嘎 或 涂 囊 方法 将 渗透 液 加 
到 工件 表面 上 ， 渗 透 时 间 为 5 ~60min。 

(3) 清洗 多 余 的 渗透 液 。 用 清洗 液 ， 洗 去 未 活 
人 缺陷 中 多 余 的 渗透 液 ， 擦 净 、 吹 干 。 

(4) 显示 方法 

1) 干粉 显 像 剂 . 

KHR, HBI, RRR, MERREN 
等 技术 之 一 ， 均 匀 地 将 干粉 显 像 剂 施加 到 被 检 表 面 
上 ， 应 在 被 检 表 面 形成 一 薄 层 覆盖 ， 不 允许 出 现 局 部 
堆积 。 

通过 浸没 在 搅动 的 悬浮 液 中 或 使 用 适当 的 设备 喷 
射 来 施加 此 类 显 像 剂 ， 并 在 被 检 表 面 得 到 一 均 色 
19/2 

3) 溶剂 型 显 像 剂 

应 喷射 至 旦 稍微 湿润 的 被 检 表 面 ， 并 得 到 一 均 勾 
19/2, 

在 去 除 多 余 渗 透 剂 后 尽快 施加 显 像 剂 ， 使 用 上 述 
显示 方法 ， 工 件 的 表面 温度 不 应 超过 50°С 。 
































图 4-11 直径 3mm 滚珠 缺陷 的 显示 
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7. 着 色 渗 透 法 的 若干 实例 

(1) 钢 球 表面 缺陷 的 显示 。 图 4-11 所 示 直 径 为 
3mm 滚珠 (Ж), ， 因 原材料 中 存在 大 量 夹 杂 物 ， 使 
其 表面 产生 显 微 剥 落 和 细小 裂纹 。 经 着 色 渗 透 后 显示 
的 红色 堆 集 区 即 为 夹杂 物 剥 落 ， 细 红色 线 即 为 显 微 细 
裂纹 。 

(2) 仪表 游丝 轧辊 表面 磨 削 裂纹 的 显示 。 精 密 
仪表 游丝 轧辊 在 制造 过 程 中 ， 因 磨 削 工 艺 不 当 造 成 磨 
削 裂 纹 。 图 4-12 所 示 为 轧辊 表面 磨 前 裂纹 的 着 色 渗 
透 显示 。 

(3) 丝锥 泽 火 裂纹 的 着 色 渗 透 显 示 。 丝 锥 泽 火 
温度 过 高 又 未 及 时 回 火 ， 在 螺纹 尖 角 处 易 形 成 裂纹 。 
图 4-13 所 示 为 丝锥 上 应 力 裂纹 的 着 色 渗 透 显 示 。 
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K 4-12 ”轧辊 表面 磨 削 有 裂纹 的 着 色 渗 透 显示 





图 4-13 ”丝锥 上 应 力 裂纹 的 着 色 渗 透 显示 


4.2 上 断口 分 析 

对 断裂 构件 的 断口 进行 分 析 ， 可 以 为 判断 引起 断 
裂 的 原因 提供 重要 依据 。 

断口 分 析 的 正确 性 、 可 靠 性 在 很 大 程度 上 取决 于 
断口 试 样 的 正确 选择 和 断口 的 清洁 与 新 鲜 程度 。 因 
此 ， 必 须 充分 注意 断口 的 选择 、 清 洗 及 保存 。 


4.2.1 断口 试 样 的 选择 


在 分 析 断 裂 构件 时 ， 必 须 从 断裂 构件 中 选取 断口 
样品 。 这 不 仅 是 为 了 缩小 检查 范围 ， 更 重要 的 是 为 了 
选择 最 先 开 裂 的 断裂 部 位 。 另 外 ， 在 取样 时 不 得 损伤 
断 口 表面 , 井 使 断 品 保持 十 燥 , 防止 汚染 。 

断裂 包括 裂纹 的 萌生 与 扩展 过 程 ， 断 裂 失效 分 析 
的 目的 在 于 找 出 裂纹 形成 的 原因 、 部 位 及 扩展 方式 。 
如 果断 裂 是 由 一 条 裂纹 引起 的 ， 则 根据 断口 宏观 形 
貌 ， 就 能 比较 容易 地 判断 裂纹 源 的 位 置 及 扩展 方向 。 
如 果断 裂 是 由 许多 裂纹 引起 的 ， 如 压力 容器 破裂 或 爆 
炸 成 许多 碎 块 ， 则 必须 从 中 确定 首先 开裂 的 部 位 ， 找 
到 该 部 位 的 断口 。 

一 般 来 说 ， 在 构件 上 出 现 许多 裂纹 时 ， 这 些 裂纹 
































的 形成 在 时 间 上 是 有 先 有 后 的 。 确 定 裂 纹 形成 的 方法 
很 多 ， 下 面 仅 就 常用 的 检验 方法 进行 介绍 。 
4.2.1.1 主 有 裂纹 的 判别 方法 

构件 断裂 大 多 数 是 在 运行 过 程 中 发 生 的 ， 经 稼 是 
一 个 构件 断裂 后 ， 其 碎片 会 击 断 或 碰 伤 其 他 构件 。 如 
汽轮机 组 运行 时 ， 硅 一 个 叶片 发 生 断 裂 ， 断 叶 将 会 击 
业 或 碰 伤 其 他 叶 刻 ， 造 成 大 的 断裂 事故 。 又 如 构件 上 
产生 一 条 裂纹 后 ， 又 会 陆续 引发 几 条 二 次 裂纹 。 因 
此 ， 在 断裂 失效 分 析 中 ， 必 须 进 行 主 裂纹 与 二 次 裂纹 
的 判别 。 

1. T 形 法 图 4-14 所 示 为 在 一 个 构件 上 产生 了 
两 条 裂纹 ， 并 构成 “T” 形 ; 或 断裂 成 几 个 碎片 ， 碎 
片 合拢 后 构成 工 形 裂纹 。 在 通 稼 情况 下 ， 可 认为 裂纹 
4 为 首先 开裂 ， 且 4 裂纹 阻止 了 B 裂纹 的 扩展 ;， 换 言 
Z, 在 p 裂纹 的 扩展 受到 4 裂纹 的 阻止 时 ，4 裂纹 为 
ERN, BRAN KRA, RAV RI F TFA 
裂纹 ， 裂 源 位 置 可 能 在 О 或 O hb 

2. 分 义 法 ”构件 在 断裂 过 程 中 ,一 条 裂纹 往往 
会 产生 很 多 分 又 ， 如 图 4-15 所 示 。 一般 情况 下 ， 裂 
纹 分 又 方向 即 为 裂纹 的 扩展 方向 ， 其 反 辐 则 指 癌 裂纹 
源 的 位 置 0 点 。 也 就 是 说 ， 分 又 裂纹 为 二 次 裂纹 ， 
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图 4-14 THII ERATA [S] 
4 一 主 裂 纹 B 一 二 次 裂纹 0 或 0' 一 裂纹 源 





4 一 主 裂纹 B、C、DD 一 二 次 裂纹 ”0 一 裂纹 源 
cpd 一 裂纹 扩展 方 癌 





汇合 裂纹 为 主 裂 纹 。 

3. 变形 法 ”具有 一 定 几 何 形 状 的 构件 ， 在 断裂 
过 程 中 发 生变 形 并 且 断 裂 成 几 个 肆 块 。 图 4-16 所 示 
的 是 一 个 圆 环形 的 构件 ,在 发 生 断 裂 时 断裂 成 三 块 。 
在 判别 主 橡 纹 时 ， 妥 将 断 片 合拢 ， 检 查 各 个 部 位 的 变 
形 量 的 大 小 。 变 形 量 大 的 部 位 为 主要 纹 ， 其 他 部 位 为 
二 次 裂纹 ， 裂 纹 源 在 主要 纹 所 形成 的 断口 上 。 


В 














С 
图 4-16 ”变形 法 判别 主 裂纹 示意 图 


4. 氧化 法 ”氧化 法 主要 是 利用 金属 或 合金 材料 
在 环境 介质 中 会 发 生 氧 化 或 腐蚀 并 随 着 时 间 的 增长 而 
严重 的 现象 ， 判 断裂 纹 扩 展 方 回 。 图 4-17 所 示 为 氧 
化 法 判别 主 橡 纹 示意 图 。 由 于 主 裂 纹 (这 里 指 形成 
Br АЧ 220) 开裂 的 时 间 比 二 次 裂纹 开 裂 的 时 间 早 ， 
所 以 主 橡 纹 断 口上 的 氧化 或 腐蚀 程度 比 二 次 裂纹 形成 























图 4-17 氧化 法 判别 主 裂纹 示意 图 
A 一 主 裂纹 形成 的 断口 部 分 B 一 二 次 裂纹 形 
成 断口 部 分 “0 一 裂纹 源 一 一 裂纹 局 部 扩展 方向 


的 断口 上 的 氧化 或 腐蚀 程度 严重 。 由 此 可 见 ， 氧 化 或 
庙 蚀 比较 严重 的 部 位 是 主 裂 纹 的 部 位 ; 而 氧化 或 腐蚀 
比较 轻 的 部 位 是 二 次 裂纹 部 位 。 裂 纹 源 在 主 裂 纹 的 表 
面 处 。 

对 于 实际 的 断裂 事故 ， 应 根据 各 种 断裂 的 具体 条 
件 ， 对 和 询 纹 的 扩展 规律 、 断 口 形 貌 特征 、 断 口 表 面 的 
颜色 、 各 部 位 相对 变形 量 的 大 小 、 构 件 散 落 的 部 位 及 
其 分 布 等 进行 综合 分 析 ， 才 能 准确 无 误 地 判别 主 和 裂纹 
与 二 次 裂纹 。 一 般 来 说 ， 脆 性 断裂 失效 时 ， 常 常 使 用 
T 形 法 和 分 又 法 来 判别 主 裂纹 ; 延性 或 韧性 断裂 失效 
时 ,经 党 利用 变形 法 来 判断 主 裂纹 ; 环境 断裂 时 ， 稼 
使 用 氧化 法 来 判别 主 裂 纹 ; 疲劳 断 列 时， 常常 应 用 断 
口 宏观 形 貌 特征 来 识别 裂纹 源 的 位 置 及 其 裂纹 扩展 
2718]. 
4.2.1.2 断口 试 样 的 截取 方法 

对 大 多 数 开裂 的 构件 来 说 ， 失 效 分 析 主 要 依靠 断 
口 形 貌 特征 来 进行 分 析 。 为 了 进行 这 种 分 析 ， 必 须 使 
构件 沿 裂 纹 扩 展 方 回 发 生 断 裂 ， 即 所 谓 “ 打 开 ” 裂 
纹 ， 才 能 对 断口 进行 清洗 和 观察 。 

打开 一 个 裂纹 常常 要 求 对 有 裂纹 的 构件 进行 部 分 
人 破坏。 对 于 这 种 情况 , 在 打开 裂纹 之 前 应 对 构件 进行 
必要 的 检查 及 测量 ， 以 确定 部 件 的 形态 。 负 用 的 方法 
是 对 构件 的 开裂 部 位 画 出 轮廓 草图 或 进行 照相 等 。 另 
外 ， 也 可 用 复印 的 方法 ， 将 构件 裂纹 区 域 的 表面 形态 
刻印 下 来 ， 但 采用 这 种 方法 时 要 注意 复印 材料 的 
选择 。 

打开 裂纹 的 方法 很 多 ， 如 拉 开 、 扳 开 、 压 开 等 。 
但 无 论 是 哪 一 种 方法 ， 都 必须 根据 裂纹 源 的 位 置 及 裂 
纹 的 扩展 方 回 来 选择 受 力 点 。 一 般 情 况 下 ， 都 是 沿 垂 
和 十 于 裂纹 的 扩展 方 回 加 力 ， 使 带 有 裂纹 的 构件 形成 断 
O (图 4-18)。 

若 失 效 构件 在 宏观 外 形 上 无 法 确定 裂纹 源 或 裂纹 
扩展 方向 ， 则 可 采用 人 刨 削 、 车 削 等 方法 打开 裂纹 。 创 
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图 4-18 三 点 弯曲 选取 断口 试 样 的 示意 图 

A、B 一 文 承 点 “一 受 力作 用 点 “0 一 裂纹 源 
削 或 车 前 如 果 在 裂纹 的 背后 进行 ， 并 随时 注意 进 刀 这 
度 ， 就 能 准确 发 现 裂纹 前 缘 。 如 有 果 加 工 方法 或 程序 不 
当 ， 往 往 会 损坏 断口 形 貌 ， 不 能 获得 完好 的 断口 试 
样 。 例 如 ， 图 4-19 所 示 为 采 迷 机 钻 杆 断口 宏观 形 貌 ， 
瞳 团 色 部 分 为 初始 袭 纹 扩 展区 域 ， 如 箭头 指示 处 。 由 
于 机 加 工 不 当 ， 使 裂纹 源 受到 破坏 ， 这 样 就 无 法 对 采 
煤 机 销 杆 事故 进行 全 面 分 析 了 。 











『 
2 3 31 3 3 34 35 36 37 38 
Е 4-19 采 煤 机 钻 杆 断口 宏观 形 貌 
注 : 其 中 箭头 指示 处 为 在 取样 时 
裂 源 区 受 损坏 情况 。 


在 断裂 失效 分 析 时 ， 经 和 遇 到 较 大 的 断口 试 样 ， 
如 船用 柴油 机 曲轴 上 断口、 轧钢 机 轧辊 断口 等 。 如 采 进 
行 扫描 电镜 观察 或 进行 复 型 透射 电镜 观察 ， 都 必须 将 
大 块 的 构件 断口 切割 成 小 块 试 样 。 第 用 的 切割 方法 有 
火焰 切割 、 锯 前 、 砂 轮 族 切割 、 线 切割 及 电 火 花 切 割 
等 。 在 应 用 这 些 方 法 时 ， 应 注意 不 能 使 断口 试 样 的 显 
微 组 织 及 断口 形 貌 特征 发 生变 化 ， 切 口 与 被 观察 部 位 
间 还 要 留 有 一 定 的 距离 。 在 选择 切割 用 冷却 剂 时 ， 注 
意 不 能 使 冷却 剂 腐蚀 断口 表面 。 男 外 ， 除 了 注意 防止 
热 损 伤 或 化 学 腐蚀 外 ， 还 必须 注意 防止 机 械 损伤 。 
4.2.1.3 二 次 裂纹 

在 金属 材料 的 内 部 或 表面 存在 的 不 连续 的 空间 部 
分 称 之 为 裂纹 。 二 次 裂纹 是 指 初 始 裂纹 或 主 裂纹 形成 
之 后 所 产生 的 裂纹 。 从 时 间 上 来 看 ， 二 次 裂纹 形成 的 
时 间 述 于 主 和 裂纹 形成 的 时 间 。 它 们 之 间 没 有 严格 的 界 
线 ， 只 是 相对 而 言 。 广 义 地 讲 ， 主 裂纹 只 有 一 个 ， 而 
以 后 产生 的 裂纹 ， 均 称 之 为 二 次 裂纹 。 从 形成 机 理 上 
看 ， 二 次 殊 纹 也 可 以 理解 为 是 由 于 裂纹 的 形成 或 扩展 






































不 是 在 一 个 平面 内 而 形成 的 。 二 次 裂纹 基本 上 有 下 列 
三 种 类 型 : 

(1) 分 义 或 分 校 的 二 次 裂纹 。 它 是 主 裂 纹 在 扩 
展 过 程 中 所 形成 的 ， 与 主 裂纹 相连 接 。 

(2) 横向 二 次 裂纹 。 它 可 能 与 主 裂 纹 相 通 ， 也 
可 能 与 主 裂 纹 不 相通 。 相 通 的 二 次 裂纹 的 扩展 受到 主 
裂纹 的 阻止 。 这 种 二 次 裂纹 均 垂 直 于 主 裂 纹 。 

(3) 独立 的 二 次 裂纹 。 它 与 主 裂 纹 不 相通 。 这 
种 二 次 裂纹 的 萌生 与 扩展 均 是 独立 进行 的 ， 其 裂纹 走 
向 往往 与 主 裂 纹 平行 。 裂 纹 的 萌生 及 其 扩展 机 理 基 本 
上 与 主 裂纹 相近 。 

在 断裂 失效 分 析 中 ， 通 常 是 在 主 裂 纹 碎 片上 选择 
呆 口 试 样 进行 分 析 。 但 是 ， 有 时 主 裂纹 断口 受到 严重 
的 机 械 擦 伤 或 化 学 腐蚀 时 ， 只 能 检查 及 人 研究 二 次 裂纹 
的 断口 试 样 。 男 外 ， 在 高 温 条 件 下 ， 主 裂纹 的 断口 表 
面 氧 化 或 腐蚀 较 严 重 ， 断 口 表面 被 较 致 密 的 氧化 膜 所 
窗 盖 ,很 难 进 行 断口 的 形 貌 特征 分 析 ， 此 时 只 能 分 析 
研究 二 次 裂纹 断口 ， 因 为 它 的 氧化 或 腐蚀 比较 轻 些 。 
在 分 析 人 研究 断口 形 貌 细节 时 ， 也 需要 采用 二 次 裂纹 断 
口试 样 ， 因 为 二 次 裂纹 断口 受到 机 械 擦 伤 的 影响 比较 
小 ， 常 常 保存 有 断口 形 貌 的 精细 结构 。 二 次 裂纹 可 供 
分 析 研 究 断 裂 机 理 、 断 裂 过 程 及 断裂 影响 因素 等 用 。 
4.2.2 断口 试 样 的 清洗 

在 进行 断口 观察 ， 尤 其 是 电子 显微镜 观察 时 ， 其 
中 最 主要 的 是 断口 表面 的 状态 。 在 一 般 情况 下 ， 渐 口 
表面 均 受 不 同 程度 的 化 学 的 和 机 械 的 损伤 ， 其 中 化 学 
损伤 更 为 严重 。 因 此 ， 需 要 对 断口 试 样 进行 清洗 ， 除 



























































掉 斯 口 表 面 上 的 灰 侍 、 污 折 及 腐蚀 产物 ， 和 否则 很 难 观 
察 到 真实 的 断口 形 貌 特征 。 


4.2.2.1 清洗 前 的 检查 

失效 过 程 中 的 全 部 残片 ， 在 进行 清洗 之 前 ， 都 应 
经 过 充分 的 外 观 检 查 、 拍 照 及 绘制 草图 等 。 检 查 的 表 
面 可 能 受到 积 垢 的 污染 ， 例 如 油脂 、 腐 蚀 产 物 、 氧 化 
物 等 。 对 于 这 些 积 垢 进行 仔细 检查 分 析 ， 可 从 中 获得 
有 关上 断裂 失效 的 重要 信息 ， 第 能 为 判别 失效 原因 或 确 
定 失 效 分 析 程 序 等 提供 有 力 证 据 。 例 如 ， 在 断口 表面 
的 某 个 部 位 上 发 现 有 油漆 痕迹 ， 这 就 可 能 表明 在 失效 























之 前 ， 构 件 表面 已 经 存在 有 裂纹， 使 表面 油漆 进入 
裂纹 。 





外 观 检 查 应 从 肉眼 观察 开始 ， 要 特别 注意 对 断口 
表面 和 裂纹 轨迹 的 检查 。 构 件 的 初步 检查 应 尽量 的 彻 
底 、 认 真 ， 切 不 可 马虎 。 

为 外 ， 在 清洗 之 前 要 注意 对 晰 口 表面 附着 的 积 垢 
物 的 分 析 人 研究 。 通 常 ， 化 学 损伤 是 由 于 环境 介质 所 引 
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起 的 ， 它 主要 是 水 和 氧 的 影响 。 

为 了 弄 清 断 口上 的 腐蚀 产物 对 断裂 失效 的 影 啊 ， 
必须 分 析 腐 蚀 产 物 的 性 质 及 结构 ， 尤 其 是 环境 断裂 失 
效 分 析 ， 对 府 蚀 产物 的 分 析 人 研究 更 为 重要 ， 这 是 因为 
断 口 表面 腐 信彦 物 可以 盲 接 提供 断 像 束 境 的 影 兄 情 
况 。 如 氢 脆 断裂 ， 往 往 在 断口 上 富 积 了 氧 离子， 因此 
在 清洗 断口 之 前 ， 必 须 分 析 氢 离子 浓度 及 其 分 布 情 
况 。 奋 在 握 离 子 环境 中 发 生 断 裂 失 效 ， 其 断口 表面 会 
有 和 氧 离 子 富 积 现 象 。 

对 断口 表面 上 富 积 的 微量 或 痕 量 元 际 的 分 析 ， 篆 
第 应 用 俄 软 电子 谱 仪 、 离 子 探 针 等 表面 分 析 仪 颖 。 但 
是 ， 当 腐蚀 产物 用 复 型 茶 取 下 来 时 ， 也 可 以 应 用 电子 
衍射 或 电子 探 针 等 方法 进行 分 析 人 研究 。 
4.2.2.2 断口 试 样 的 清洗 方法 

清除 断口 表面 积 垢 或 油脂 等 附着 物 的 方法 有 气球 
吹 洗 法 、 毛 刷 刷 洗 法 、 物 理 复 型 法 、 化 学 试剂 清洗 
法 、 超 声波 清洗 法 及 电解 清洗 法 等。 其 中 最 和 常用 的 是 
毛 刷 刷洗 法 和 物理 或 空白 复 型 法 。 在 使 用 人 硬 毛 刷 刷 洗 
时 ， 要 与 有 机 清洗 试剂 一 起 使 用 ， 如 用 非 金 属 毛 刷 可 
萨 石油 浴 剂 进行 清河。 清洗 断口 表面 常用 的 化 学 试剂 
见 表 4-4。 

表 4-4 清洗 各 种 金属 断口 试 样 常用 试剂 















































金属 材料 试剂 的 种 类 避免 使 用 的 试剂 
ИНЕ ”有 机 试剂 或 1% | к 
.合金 钢 | ( 原 量 分 数 ) 破 溶液 

Ы 有 机 试剂 苛 性 碱 海 液 

P 及 其 | 有 机 试剂 或 肥皂 水 | 酸 、 Ak 








根据 断口 腐蚀 程度 的 不 同 ， 可 将 断口 试 样 浸泡 在 
化 学 试剂 (这 里 指 的 是 有 机 试剂 ， 如 丙酮 、 三 氯 乙 
Мағ) 中 10 ~1$min， 并 根据 具体 情况 ， 选 用 软 毛 刷 
刷洗 或 用 较 弱 的 超声 波 清 洗 ， 以 促进 反应 ， 取 得 快速 
除 挥 积 垢 的 效 采 。 

所 有 的 酸性 溶液 都 会 迅速 浸 蚀 钢 件 ， 故 断口 表面 
除 锈 时 应 小 心 。 有 时 根本 不 允许 采用 这 种 方法 ， 而 用 
电解 除 锈 方法 。 但 应 注意 ， 使 断口 试 样 为 阴极 ， 以 保 
证 在 断口 表面 锈 层 清 除 后 完全 不 受 腐蚀 。 

在 一 般 情 况 下 ， 电 解 清 洗 法 均 采 用 中 性 或 弱 碱 性 
溶液 ， 尺 量 少 用 酸性 溶液 。 厂 断口 表面 生成 较 人 致密 的 
氧化 层 或 形成 高 温 氧化 膜 ， 可 采用 酸性 电解 液 进行 阴 
极 清 洗 或 者 使 用 酸性 浴 液 化 学 清洗 。 

下 面 介绍 几 种 常用 的 电解 清洗 剂 及 化 学 试剂 的 
配 方 。 

















(1) 采用 NaCl 500g, NaOH 500g, H,O 5000mL 
配制 的 电解 液 ， 电流 为 4A， 电 压 约 为 13V， 用 不 锈 
钢 做 阳极 ， 进 行 阴极 电解 清洗 。 使 用 时 应 注意 对 电解 
时 间 的 控制 。 

(2) 采用 NaCN 6g、Na,S0。 6g、H。O 100mL 配 
制 的 电解 液 ， 用 不 锈 钢板 做 阳极 。 这 种 电解 液 不 仅 可 
除 挥 锈 屋 ， 而 且 不 会 出 现 过 度 酸 刨 现象 。 即 便 是 在 裂 
纹 内 部 有 一 层 高 温 形成 的 氧化 物 的 困难 条 件 下 ， 用 这 
种 电解 清洗 剂 仍 可 有 效 地 清除 挥 。 但 值得 注意 的 是 ， 
这 种 电解 液 毒 性 较 大 ， 要 求 使 用 的 电流 强度 与 除 锈 面 
积 成 正比 ， 除 锈 的 时 间 要 擎 握 适当 。 此 外 ， 还 要 处 理 
好 废 电解 液 ， 防 止 环境 污染 。 

(3) 采用 Na。CO。30g、Na。S0。20g、 Na。PO4 
20g, NaOH 10g, H,O 1000mL 及 少量 的 表面 活性 剂 
水 深 液 配制 的 电解 液 。 在 室温 下 ,电流 密度 为 2 ~ 
SA/cm^ ， 用 不 锈 钢板 做 阳极 ， 电 解 时 间 要 控制 在 1 ~ 
Smin 范围 之 内 ， 可 清洗 掉 断 口 表 面 上 锈 层 等 物 。 

(4) 采用 HCI520mL、H,0480mL， 再 加 入 适当 
ЖӨН 〈 如 乌 洛 托 品 等 ) 配制 电解 液 。 将 待 除 锈 的 
断口 试 样 在 常温 条 件 下 浸泡 ， 最 好 与 超声 波 清 洗 冀 联 
合 使 用 ， 其 效 采 更 理想 。 当 构件 断口 较 大 ， 不 能 放 入 
超声 波 清 洗 模 内 时 ， 可 将 上 述 化 学 清洗 剂 用 软 毛 刷 轻 
轻 刷洗 断口 表面 ， 再 用 空白 复 型 清洗 ， 这 样 交 蔡 多 次 
清洗 ， 可 达到 除 挥 人 致密 氧化 层 或 高 温 下 形成 的 氧化 膜 
的 目的 。 例 如 ， 热 电站 汽轮机 动 叶片 (12Cr13 或 
20Cr13 钢 ) 在 300 ~ 400 て 条 件 下 长 期 使 用 ， 发生 断 
裂 失效 时 ， 叶 片断 口 往往 形成 较 致 密 的 氧化 膜 ， 如 网 
4-20 所 示 。 最 后 应 用 一 种 化 学 试剂 与 塑料 复 型 ， 反 
复 多 次 清洗 后 ， 可 将 氧化 膜 去 除 ， 上 断口 表面 较为 清 
晰 ， 如 图 4-21 所 示 。 从 电镜 断口 上 可 清晰 地 看 到 具 
有 明显 的 沿 唱 断 询 形 貌 特征 。 
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图 4-20 ”汽轮机 叶片 显 微 断 口 形 貌 (断口 表面 





未 经 清洗 ， 有 致密 的 氧化 膜 ) 4000 x 
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图 4-21 图 4-20 所 示 断 口 经 清洗 后 显 微 断口 形 貌 
(其 上 具有 明显 的 沿 品 断裂 形 貌 特征 ) 4000 x 





图 4-22 工业 汽轮机 动 叶 片 的 疲劳 断口 (НЕҢ 


有 较 致 密 的 氧化 腊 ) 4000 x 


经 过 化 学 或 电化 学 方法 清洗 ， 可 将 较 厚 的 氧化 膜 
除 掉 ， 但 是 只 能 识别 这 个 断口 是 脆性 断裂 还 是 蔬 性 断 
裂 ， 而 对 断口 上 的 较 细 的 结构 (如 疲劳 断裂 过 程 中 
产生 的 显 微 断 裂 形 貌 特征 一 一 疲劳 辉 纹 ) 可 能 还 看 
不 清楚 ， 仅 呈现 出 模糊 状 或 断 续 状 的 辉 纹 。 这 时 ， 只 
有 使 用 化 学 有 机 试剂 和 多 次 物理 或 空白 复 型 方 能 奏 
效 。 图 4-22 所 示 为 工业 汽轮机 动 叶 片 (Z20CDNbV11 
钢 ) 的 疲劳 断口 ， 因 未 经 清洗 ， 断 口 形 貌 呈现 氧化 
物 或 腐蚀 产物 的 电子 图 像 ; 而 图 4-23 所 示 为 经 过 清 
洗 后 的 电子 图 像 ， 可 以 观察 到 不 连续 状 的 疲劳 辉 纹 形 
貌 特征 。 


4.2.3 断口 试 样 的 保存 


由 于 断口 表面 忠实 地 记录 了 上 断裂 全 过 程 ， 因 此 对 
叶 口 表面 必须 保护 得 非常 完好 。 在 取样 及 存放 过 程 
中 ， 严 防 损伤 断口 表面 的 任何 原始 状态 ,尤其 是 在 断 
口 初 检 太 清洗 时 ， 不 能 随意 用 手 去 摸 弄 断口 表面 ,或 
者 是 将 两 个 匹配 断面 对 接 磁 撞 ， 以 避免 断口 表面 产生 























图 4-23 图 4-22 所 示 断 口 经 过 清洗 后 的 电子 图 像 





(可 明显 地 观察 到 疲劳 炮 纹 等 形 貌 特征 ) 


人 为 的 损伤 。 在 整个 断口 分 析 的 过 程 中 ， 要 十 分 注意 
对 断口 试 样 的 保护 。 
4.2.3.1 断口 试 样 保存 方法 简介 

为 了 防止 断口 表面 生 锈 或 腐蚀 现象 发 生 ， 可 在 断 
口 表面 涂抹 一 层 极 易 浴 去 且 不 腐蚀 的 保护 材料 ， 例 如 
防備 漆 、 环 氧 树 脂 、 醋 酸 纤维 丙酮 溶液 等 ， 也 可 以 将 
清洗 完毕 的 试 样 漫 泡 在 无 水 酒精 中 ， 或 放 入 干燥 器 
里 ， 还 可 浸入 全 损耗 系统 用 油 中 浸渍 保存 。 用 最 后 一 
种 方法 时 ， 要 注意 防止 全 损耗 系统 用 油 对 断口 表面 的 
腐蚀 ， 这 种 方法 只 有 在 不 得 已 的 情况 下 才 采 用 。 还 有 
用 塑料 袋 存 放 上 断口 ， 这 是 临时 使 用 的 简易 方法 。 

目前 ， 经 常 采 用 醋酸 纤维 素 7% ~ 8% (质量 分 
数 ) 的 丙酮 溶液 ， 在 使 用 时 将 它 倒 在 断口 表面 上 ， 
并 使 溶液 均匀 分 布 ， 待 干 后 即 可 。 另 外 ， 还 可 采用 三 
氧 乙烯 溶液 能 清洗 掉 的 透明 胶 做 断口 表面 的 保护 


4000 x 














材料 。 
4.2.3.2 ”断口 试 样 保存 时 应 注意 的 事项 


1. 时 口 要 保持 干燥 ”断口 试 样 在 选取 、 清 洗 及 
传递 的 过 程 中 应 避免 受 澜 ， 丛 止 用 水 洗涤 断口 表面 。 
对 于 沾 污 了 腐蚀 介质 ( 如 海水 等 ) 的 断口 试 样 需要 
彻底 清洗 ， 用 水 洗 后 ， 立 即 用 丙酮 或 酒精 浴 液 漂洗 并 
Б ЛА. Р Ш 
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数 是 在 运行 过 程 中 发 生 的 ， 不 可 避免 地 在 断口 表面 产 
生 不 同 程度 的 机 械 损 伤 ， 这 是 事先 无 法 防止 的 。 但 
是 ,在 断口 取样 、 存 放 、 制 备 电镜 试 样 过 程 中 ， 要 严 
防 人 为 机 械 探伤 ， 特 别 要 注意 不 得 使 两 个 匹配 面相 互 
咬合 或 磁 击 。 

3. 断 口 表面 不能 用 酸性 溶液 清 洗 用 酸性 溶液 
清洗 断口 ， 不 仪 会 使 断口 形 貌 失真 ， 而 且 还 会 在 断口 
上 显示 出 材料 的 显 微 组 织 。 只 有 需要 显示 组 织 形态 之 
间 的 对 应 关系 或 者 是 在 分 析 人 研究 断口 形 貌 特征 与 显 微 
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组 织 之 间 的 对 应 关系 时 ， 才 能 应 用 酸 液 清洗 断口 。 一 
般 应 绝对 避免 使 用 酸性 溶液 接触 断口 表面 。 


4.3 安 观 断口 分 析 


断口 分 析 技 术 是 由 宏观 断口 分 析 和 显 微 断 口 分 析 
所 组 成 ， 两 者 是 相辅相成 缺 一 不 可 的 。 通 过 宏观 断口 
分 析 ， 可 以 判断 断裂 的 性 质 及 断裂 事故 的 全 过 程 ， 为 
进一步 开展 显 微 断口 分 析 提 出 目标 和 任务 。 可 以 说 宏 
观 断 口 分 析 是 显 微 断口 分 析 的 前 提 和 基础 。 


4.3.1 断裂 分 类 


对 断裂 进行 分 类 是 比较 复杂 的 。 对 上 断裂 的 研究 虽 
然 很 多 ， 但 到 目前 为 止 ， 国 内 外 对 其 分 类 的 看 法 仍 很 
不 统一 。 下 面 介 绍 儿 种 常用 的 断裂 分 类 方法 ， 这 些 分 
类 是 相辅相成 的 。 
4.3.1.1 按 断 裂 性 质 分 类 

根据 材料 或 构件 断裂 前 所 产生 的 宏观 塑性 变形 量 
的 大 小 ， 可 将 断口 类 型 分 为 延性 断口 、 脆 性 断口 及 延 
性 一 脆性 混合 断口 三 种 。 

І. 延性 断裂 ”延性 断裂 指 材料 或 构件 断裂 时 发 
生 较 大 的 塑性 变形 而 形成 的 断裂 。 

延性 断裂 的 断口 通常 又 可 分 为 两 种 类 型 . 

(1) 纤维 状 断 口 。 断 口 表 面具 有 凹凸 不 平 的 形 
貌 特 征 ， 呈 现 暗 灰色 的 纤维 状 ， 立 体感 较 强 ; 它 是 在 
平面 应 变 条 件 下 发 生 的 ， 断 口 表面 与 最 大 拉 应 力 方 癌 
垂直 。 人 例如， 光滑 圆 棒 试 样 拉 伸 时 所 形成 的 杯 锥 状 断 
口 ， 其 杯 底 与 锥 顶 的 中 心 区 均 属 于 纤维 状 断口 。 
图 4-24 所 示 为 杯 锥 状 断 口 的 示意 图 ， 图 中 起 伏 部 分 
为 纤维 状 断 口 。 
































a) b) 
图 4-24 杯 锥 状 断 口 示 意图 
а) 杯 状 断 口 b) 锥 状 断 口 
(2) 藤 切 断口 。 断 口 表面 较 光 滑 或 呈现 鹅毛 状 ， 
与 最 大 拉 应 力 方 回 成 44"， 它 是 在 平面 应 力 条 件 下 产 
生 的 。 如 图 4-24 中 所 示 断 口 周围 部 分 均 为 典型 的 前 
切断 口 ， 有 时 也 称 之 为 剪 切 唇 。 
2. 脆性 断裂 ”脆性 断裂 指 材料 断裂 时 不 发 生 或 
发 生 较 小 的 宏观 塑性 变形 。 脆 性 断口 形 貌 较 平 整 ， 用 
肉眼 或 放大 镜 观 察 不 到 宏观 变形 量 , 但 是 在 电子 显 微 
镜 下 可 观察 到 局 部 的 塑性 变形 。 通 常 金属 材料 的 塑性 
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变形 量 为 2% -5% (体积 分 数 ) 的 断裂 均 称 为 脆性 
断 像 。 

脆性 断裂 是 一 种 突然 发 生 、 没 有 明显 征兆 的 断 
裂 ， 因 而 危害 性 很 大 。 

脆性 断裂 的 特点 是 : 

(1) 脆性 断裂 时 承受 的 工作 应 力 很 低 ， 往 往 低 
于 材料 的 屈服 强度 。 

(2) 温度 降 低 , 脆性 断 像 傾向 増加 。 対 一 般 材 
料 而 言 ， 如 中 、 低 强度 钢 ， 奋 在 -80C 时 断裂 ， 其 断 
口 具 有 明显 的 及 性 断裂 特征 。 当 温度 降低 到 - 160 で 
时 ， 表 征 塑 性 断裂 的 纤维 状 断 口 及 剪 切 展 均 消失 ， 断 
口 呈 放射 状 条 纹 。 

(3) 脆性 断口 具 放 射 状 或 人 字条 纹 等 形 貌 特征 。 

(4) 断口 表面 粗糙 程度 随 载 全 增加 而 增加 。 当 
然 与 材质 也 有 关系 ， 例 如 铸 钢 或 铸铁 断口 较 粗 糙 。 

(5) 高 强 钢 或 超 高 强 钢 的 脆性 断口 较 光 滑 ， 断 
口 形 貌 特征 不 大 明显 等 。 

脆性 断 像 包括 究 品 脆性 断 像 ( 如 和 解 理 断 像 ) Ж 
FAAYE ин ERSE „ 

3. 延性 一 脆性 断裂 ”延性 一 脆性 断裂 又 称 为 准 
脆性 断裂 。 它 实际 上 是 一 种 延性 与 脆性 的 混合 断裂。 
通常 情况 下 ， 是 以 延性 断裂 为 起 始 ， 继 之 以 脆性 断裂 
为 主 的 裂纹 扩展 方式 。 如 金属 材料 的 光滑 圆 棒 形 拉 伸 
试 样 的 缩 须 ， 其 变形 量 为 断口 的 5% ~ 10% (体积 分 
数 ) ， 基 本 属于 这 种 类 型 。 在 电子 显微镜 下 ， 可 观察 
到 具 有 解 理 断 像 与 初 次 断 像 本 衝 机 制 控 制 下 所 形成 的 
断口 形 貌 特征 。 
4.3.1.2 按 断 裂 路 径 分 类 




















裂 、 沿 唱 断 多 及 混合 断裂 (图 4-25) 三 种 类 型 ， 其 
叶 口 亦 存 在 着 相应 的 三 种 类 型 。 

І. Fm (BI 4-25a) F mAT EENE 
ERRA EMP REMANBRE, ЖИТ ZE 
mA, Маана Н Ж, LORT ТОУ ñi 
Е ЕЕЕ ЕЗ 

Zi ñi: Br 2 E Të Ит — AE АЈ Z m 31: А 2 АЕ НУТ 
ш НИТЕ J 28 m Н РЕ BJ u ln] А, 
如 解 理 断裂 、 穿 唱 应 力 腐蚀 断裂 等 。 

非 结 品 学 断裂 是 指 断 裂 时 发 生 较 大 的 塑性 变形 ， 
此 时 在 材料 内 部 将 形成 显 微 孔 洞 与 孔洞 的 聚集 并 导致 
TA, MARHA EA mO, А ГТ EE 
TA pa РОК, X Phe O АЗ BJ 3 BJ JJ S JÉ A 
特征 。 

2. EA (S 4-25b) тинт 46 а ЖМ 


БЕН) СЕЛ ESI ЛЕЛЕ nn ЕЕЕ Joy phe, 其 断 















































. 98 · 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 








口 称 为 沿 唱 断口 。 沿 晶 断 裂 的 一 个 明显 的 原因 是 唱 界 
н s P а 
Ст, Cs 2: ФСТ MARII, А Т Е mE 
Ж ЕЊЕ А Ў ЛА Ж KK ни 
界 发 生 断 裂 的 回 火 脆 性 现象 。 

沿 唱 断裂 又 可 分 为 沿 唱 脆性 断裂 与 治 唱 韧性 断 
裂 ， 其 断口 亦 存在 着 相应 两 种 类 型 。 

沿 品 脆性 断裂 是 由 于 唱 界 脆 化 引起 的 分 离 过 程 ， 
U Е Г 28: Y m ENRE A РЕ па ER 
生 显 微 孔洞 的 形成 和 聚集 而 导致 的 断裂 。 其 断口 在 电 
pš F u] ym ЖЕ 21) He 9822 Z& Н ЛУН) И Б ЛЕ, ИШ ЛЕЙТ 
裂 等 ， 

3. 混合 断裂 (图 4-25c) 在 多 唱 体 金属 材料 的 
呆 裂 过 程 中 ， 很 少 只 发 生 一 种 由 穿 晶 断裂 机 制 或 沿 郧 
断 像 机 制 所 控 制 的 断 像 填 程 . 多数 情況 下 是 由 混 合 
裂 机 制 所 控制 的 断裂 ， 其 断裂 路 径 既 有 穿 品 断裂 ， 又 
有 沿 品 断裂 。 例 如 回 火 马 氏 体 材料 的 瞬时 断裂 就 属于 
这 种 类 型 。 穿 唱 断 裂 将 有 50% HY H ИГЛА Ж I LK in 
界 和 50% 的 面积 沿 解 理 面 发 生 混合 断裂 ; 洛 唱 断 像 
将 有 较 多 的 面积 是 沿 原 奥 氏 体 品 界 断 裂 与 一 定数 量 的 
准 解 理 断 裂 。 






































а) 


b) 


c) 
图 4-25 按 断 裂 路 径 分 类 
a) FRIA b) 沿 唱 断裂 с) 混合 断裂 


4.3.1.3 按 断 裂 方式 分 类 

按 断 裂 面 所 受 外 力 类 型 不 同 ， 可 分 为 正 断 断裂 、 
切断 断裂 及 混合 断裂 三 种 类 型 

1. 正 断 断裂 ”由 正 应 力 引 起 的 断裂 称 为 正 断 断 
烈 。 断 口 表面 垂直 于 最 大 正 应 力 方向 。 断 口 的 宏观 形 





貌 较 平整 ， 在 电子 图 像 上 可 能 出 现 蔬 窒 花 样 、 河 流 龙 
FOB SS IE i у. 
型 的 正 断 断裂 。 

2. 切断 断裂 ”由 切 应 力 引 起 的 断裂 称 为 切断 断 
裂 。 上 断裂 面 与 最 大 正 应 力 方 回 成 4$" 角 。 断 口 的 宏观 
И ЖИБЕК, W. WJ AY А] УЙ ЗК) у АБЖЕ o 

3. 混合 断裂 ”由 正 断 断裂 与 切断 断裂 混合 而 成 
的 断裂 称 为 混合 断裂 ， 如 杯 锥 状 断 口 是 混 合 断 裂 的 典 
型 例证 。 混 合 断 裂 是 最 常见 的 。 
4.3.1.4 按 断 裂 机 理 分 类 

金属 材料 按 断 裂 机 理 分 类 可 分 为 解 理 断裂 、 准 解 
理 断 裂 、 滑 移 分 离 、 疲 劳 断 裂 、 环 境 介 质 断 裂 、 蠕 变 
B K Wr MERSE, 
4.3.1.5 按 其 他 形式 分 类 

І. 按 应 力 状态 分 类 ”可 将 断裂 分 为 静 载 断裂 
(如 拉 伸 断裂 、 剪 切断 裂 、 扭 转 断 裂 ) 和 动静 断裂 
(如 冲击 断裂 、 疲 劳 断 裂 ) 等 。 

2. 按 断 弄 环 境 分 类 ”可 分 为 低温 断裂 、 
K. MEDR, MIRAFRA AMRS, 

3. FERT т Se REETA ”可 分 为 高 能 断 
能 断裂 与 低 外 р ñH S 
基本 上 是 相 呼 应 的 。 低 能 断裂 相当 于 结晶 学 断 
AR ERAH F 
学 与 非 结 品 学 混合 断裂 。 


а 按 要 级 扩展 速度 分 类 可 分 为 快速 断裂 、 组 





室温 断 














慢 断 裂 及 延迟 断裂 类 型 。 例 如 ， 拉 伸 断 裂 、 
等 为 快速 断裂 ; 疲劳 断裂 为 缓慢 断裂 。 
上 述 断 裂 现象 均 对 应 着 一 定 的 断口 特征 ， 断 口 分 





类 与 断裂 分 类 基本 上 是 对 应 的 。 
各 类 断口 形 貌 特征 


4.3.2.1 韧性 断口 

PIPE WT O АА IIE SN FREIE е E ЕУ 99 S o 

1. AEREI КАЕ 2 ЖЛ ШЕЙ O e 
突出 的 标记 ， 纤 维 区 在 光 请 圆 形 拉 伸 试 样 断口 的 中 央 
部 位 。 一 般 情况 下 ,纤维 状 呈现 凹凸 不 平 及 灰 上 暗色 的 
宏观 外 貌 。 

纤维 状 形 貌 特征 不 仪 在 拉 伸 断口 中 出 现 ， 也 会 在 
冲击 断口 中 出 现 。 通 常 ， 冲 击 断 口 在 缺口 处 呈 半 圆 形 
区 域 ; 塑性 较 好 的 材料 ， 往 往 在 冲击 断口 中 可 能 出 现 
两 个 纤维 状 区 域 。 

2. УИ И КЛЕ ВУЛФ J m Sk Br 22 I 
WED P, Е ННН, 45°], DRE 
光滑 ， 与 鹅毛 状 近 似 ， EENOK, ДЕ} 
件 断 裂 最 后 分 离 的 部 位 。 


4. 3. 2 
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4.3.2.2 解 理 断 口 

解 理 断 口 为 脆性 断口 ， 断 裂 时 不 产生 或 产生 较 小 
的 宏观 塑性 变形 。 解 理 断 口 的 两 个 最 突出 的 宏观 特征 
是 小 刻 面 和 放射 状 条 纹 。 

1. 小 刻 面 ” 解 理 断 口上 的 结晶 面 ， 在 宏观 上 号 
无 规则 取向 ， 当 断口 在 强 光 下 转动 时 ， 可 见 到 闪闪 发 
光 的 特征 。 一 般 称 这 些 发 光 的 小 平面 为 “小 刻 面 ”， 
即 解 理 断 口 是 由 许多 “小 刻 面 ”所 组 成 的 。 根 据 这 
个 宏观 形 貌 特征 ， 很 容易 判别 解 理 断 口 。 

2. 放射 状 或 人 字条 纹 ” 解 理 断 口 的 另 一 个 宏观 
形 貌 特征 是 具有 人 字条 纹 或 放射 状 条 纹 ， 如 图 4-26 
所 示 。 图 中 的 第 头 指示 处 为 寞 纹 源 ， 在 裂纹 源 附近 的 
宏观 断口 形 貌 为 放射 状 条 纹 ， 其 两 侧 的 宏观 断口 形 貌 
均 为 人 字条 纹 。 人 字条 纹 指 回 裂 纹 源 ， 其 反 回 即 倒 人 
字条 纹 方 回 为 裂纹 的 扩展 方 辐 。 因 此 ， 可 根据 人 和 字条 
纹 的 取 回 ， 很 容易 判断 裂纹 扩展 方向 及 裂纹 源 的 位 
置 。 放 射 状 条 纹 的 收 义 处 为 裂纹 源 ， 其 放射 方 回 为 裂 
纹 的 扩展 方 回 。 故 外， 其 他 断口 也 可 能 出 现 放射 状 或 
人 字条 纹 形 貌 。 
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图 4-26 ”低温 钢板 脆性 断口 形 貌 特征 


4.3.2.3 疲劳 断口 

疲劳 断口 由 平滑 的 疲劳 断裂 区 和 凸 目 不 平 的 最 终 
断裂 区 组 成 。 疲 劳 断裂 区 域 的 “ 唱 粒 ”比较 细小 ， 
有 时 呈现 一 种 发 亮 的 研磨 面 。 最 终 断 裂 区 (也 称 为 
瞬 断 区 ) 在 韧性 金属 中 为 纤维 状 ， 而 在 脆性 金属 中 
则 为 粗 烟 的 结晶 状 。 疲 劳 断 裂 区 是 疲 旁 裂纹 渐进 式 扩 
展 ， 即 裂纹 缓慢 扩展 形成 的 ， 而 最 终 断 裂 区 ( 即 静 
载 断 裂 区 ) 则 是 裂纹 快速 扩展 ， 在 一 个 或 几 个 载 位 
循环 内 使 构件 完全 断裂 而 形成 的 。 疲 劳 断 口 的 这 两 个 
区 域 可 以 从 宏观 上 明显 地 看 出 ， 如 图 4-27 所 示 。 

下 面 仅 就 这 两 个 区 域 以 及 疲劳 断口 上 的 最 突出 的 
宏观 标记 来 叙述 其 宏观 形 貌 特征 。 

І. 平滑 区 ”严格 地 讲 ， 疲 和 劳 的 平滑 区 包括 疲 旁 
裂纹 的 萌生 及 扩展 两 部 分 。 但 在 一 般 情况 下 ， 疲 秀 断 
口上 的 疲劳 裂纹 萌生 部 分 不 太 明 显 ， 区 域 较 小 
(0. 10 ~0. 25mm 范围 ) ， 宏 观 上 不 易 分 辨 出 来 。 这 里 
讲 的 平滑 区 仅 指 疲 芳 裂纹 的 稳定 扩展 区 域 。 

(1) 疲劳 裂纹 扩展 方向 。 平 请 区 是 裂纹 绥 慢 扩 
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方向 与 最 大 拉 应 力 方 向 垂直 ， 在 平滑 区 中 用 肉眼 或 放 
大 镜 观 察 时 ， 可 以 观察 到 “年 轮 ” 或 称 “ 贝 学 状 ”、 
“海滩 状 ” 等 宏观 标记 。 年 轮 线 与 裂纹 方 问 垂直 ， 根 
据 年 轮 条 纹 的 变化 ， 可 以 判别 裂纹 的 扩展 方向 及 裂纹 
源 位 置 。 

有 时 在 疲劳 断口 的 平滑 区 上 分 布 着 很 多 疲劳 台阶 
或 放射 状 条 纹 ， 它 们 所 指引 的 方 同 ， 均 表示 裂纹 的 局 
部 が 展 方 向 。 

(2) 磨 光 标记 。 由 于 机 械 零 部 件 的 疫 荔 断口 篆 
党 是 在 运行 过 程 中 形成 的 ， 因 此 两 个 断面 在 运行 过 程 
中 相互 摩 掠 很 严重 ， 往 往 在 平滑 区 中 出 现 麻 光 的 安 观 
特征 ， 特 别 是 在 裂纹 源 附 近 ， 其 麻 认 的 程度 更 为 
突出 。 

(3) 0971 J CAN DARAH Лех Эх 
终 断 裂 区 相 比 ， 前 者 形成 时 所 需 的 时 间 比 后 者 长 ， 加 
С) ZY H W E ña 6 ТАТ pk, PNO Sy 4 
纹 扩 展区 稼 与 外 界 相通 。 断 口 表面 受到 空气 、 水 、 水 
蒸气 及 其 他 介质 的 氧化 或 腐蚀 ， 以 致 在 断口 上 稼 呈现 
墨色 或 褐色。 

有 时 疲 攻 裂纹 扩展 区 无 明显 颜色 ， 这 表示 裂纹 与 
外 界 相隔 绝 ， 空 气 、 水 等 介质 未 能 进入 裂纹 用 体 。 这 
时 的 疲劳 源 ， 常 在 表面 或 表面 之 下 。 

(4) 疲劳 台阶。 在 多 源 疲 和 劳 断 裂 中 ， 各 个 裂纹 
源 不 是 在 同一 个 平面 上 。 随 着 裂纹 的 扩展 ， 有 裂纹 连 接 
时 ， 在 不 同 平 面 之 间 的 连接 处 形成 台阶 、 折 纹 等 标 
记 。 人 台阶 愈 多 ， 表 示 材 料 所 受 的 应 力 或 应 力 集中 愈 
大 , 疲 芳 源 的 数 目 分 多 。 笛 弘 源 附近 的 疲 芳 合 防 通常 
ВК К ЕТ ИГ, HERRN KEARN 
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扭转 应 力 或 应 力 集中 较 大 。 
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状 ” 或 “海滩 状 ” 条 纹 ， 它 是 疲劳 断口 最 突出 的 宏 
观 形 貌 特 征 。 如 果 在 宏观 断口 上 观察 到 “年 轮 ” 条 
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纹 ， 就 可 判 为 疲劳 断口 ， 如 图 4-27 所 示 。 

(1)“ 年 轮 ” 的 产生 “年 轮 ” 表 示 裂 纹 前 沿 在 
间歇 扩展 时 的 依次 位 置 ， 它 是 机 融 在 开车 、 停 车 或 负 
傈 变动 较 大 时 造成 的 ， 故 “年 轮 ” 也 称 为 疲劳 “前 
沿线 ” 。 轮 纹 间 尺 才 较 大 ， 用 肉眼 或 放大 镜 就 可 以 看 
到 。 在 实验 室 试验 的 试 样 中 ， 往 往 不 出 现 或 出 现 很 少 
这 种 宏观 条 纹 ， 因 为 此 时 在 裂纹 扩展 过 程 中 并 无 大 的 
干扰 存在 。 

(2)“ 年 轮 ” 的 形状 。 夺 “年 轮 ” 条 纹 绕 着 裂纹 
源 成 为 器 外 凸 起 的 同心 贺 状 ， 表 示 材 料 对 缺口 不 敏感 
(ЖИК); 相反 , 厂 围 绕 裂 纹 成 四 杯 状 时 ， 则 表示 
材料 对 缺口 敏感 (如 高 碳 钢 )。“ 年 轮 ” 之 所 以 形成 
凸 状 或 凹 状 ， 是 由 于 疲 荔 裂纹 在 材料 的 外 缘 和 内 部 的 
扩展 速率 不 相同 所 致 。 例 如 ， 对 缺口 敏感 的 材料 ， 裂 
纹 治 外 缘 的 扩展 速率 较 内 部 为 大 ， 故 “年 轮 ” 形 成 
ШЛАК, АШ 4-28a 所 示 。 对 于 缺口 不 敏感 的 材料 ， 
外 缘 的 扩展 速率 较 内 部 小 ， 故 “年 轮 ” 围 绕 裂 纹 源 

















呈现 同心 圆 ， 如 图 4-28b 所 示 。 
瞬 断 区 





图 4-28 疲劳 “年 轮 ” 形 状 与 材料 
缺口 敏感 性 的 关系 示意 图 
а) 缺口 敏感 的 材料 b) 缺口 不 敏感 的 材料 


此 外 ， 材 料 的 热处理 状态 、 受 力 状态 、 晶 粒 大 小 
及 环境 介质 等 ， 对 疲劳 裂纹 扩展 速率 均 有 一 定 的 
ЖЕП] 。 

(3)“ 年 轮 ” 的 变化 。 奢 “年 轮 ” 的 间距 是 规则 
的 ， 则 表示 所 受 应 力 的 变化 是 规则 的 ; 奋 “ 年 轮 ” 
的 间距 不 规则 ， 则 表示 所 受 应 力 的 变化 也 不 规则 。 
“А07 ERRUN, KHAR, ERA Jš 
速率 较 缓 慢 。“ 年 轮 ” 在 软 的 材料 中 容易 出 现 ， 而 在 
便 的 材料 中 则 不 大 容易 出 现 。 

男 外 ， 应 力 状 态 也 会 改变 “年 轮 ” 的 形态 ， 例 
ПР-Д, 疲劳 源 及 “年 轮 ” 仪 在 一 侧 产 生 及 扩 
展 ， 而 在 反复 计 曲 应 力作 用 下 的 疲劳 断裂 ， 疲 盘 源 及 
“年 轮 ” 可 能 在 两 侧 产 生 及 扩展 。 

3. 最 终 汤 裂 区 ” 它 是 由 于 疲劳 裂纹 扩展 到 一 定 








程度 ， 使 截面 缩小 ， 材 料 强 度 不 够 所 引起 的 瞬时 超载 
断 像 造成 的 。 宅 具有 像 委 快 速 断 像 特 征 , Wr OES 
凹 程度 较 大 。 此 区 域 有 时 称 之 为 瞬时 断裂 区 ， 简 称 为 
瞬 断 区 或 静 断 区 。 

(1) 瞬 断 区 的 大 小 。 疲 劳 断口 的 瞬 断 区 由 纤维 
状 、 剪 切 展 及 放射 状 三 个 部 分 组 成 。 瞬 断 区 的 大 小 取 
决 于 载 谷 的 大 小 、 材 料 的 优 劣 及 环境 介质 等 因素 。 在 
通常 情况 下 ， 有 瞬 断 区 面积 较 大 时 ， 表 示 所 受 载 何 较 大 
或 材料 较 脆 ; 相反 ， 瞬 断 区 面积 较 小 时 ， 表 示 载 傈 较 
小 或 材料 韧性 较 好 。 

(2) 瞬 断 区 的 位 置 。 瞬 断 区 的 位 置 越 处 于 断面 
中 心 部 位 ， 表 示 所 受 外 力 越 大 ; 瞬 断 区 的 位 置 否 处 于 
自由 表面 ， 则 表示 构件 所 受 外 力 较 小 。 此 外 ， 瞬 断 区 
的 位 置 还 与 应 力 状态 有 关 。 

(3) 瞬 断 区 的 形 貌 特征 。 疲 和 劳 裂纹 的 瞬 断 区 处 
于 疲 入 弄 纹 的 失 稳 断裂 阶段 。 因 此 ， 瞬 断 区 的 形 貌 特 
征 在 通常 情况 下 ， 具 有 断口 三 要 素 的 全 部 形 貌 特征 。 
不 过 ， 有 时 断裂 条 件 发 生变 化 ， 上 断口 三 要 又 也 要 发 生 
变化 , 可 能 只 出 现 一 种 或 两 种 形 貌 特征 。 其 中 ， 应 力 
状态 对 瞬 断 区 形 貌 的 影响 更 为 显 车 。 
4.3.2.4 环境 介质 断裂 

环境 介质 断裂 主要 是 指 金属 材料 在 应 力 和 腐蚀 介 
质 、 温 度 、 环 境 等 联合 作用 下 ,产生 沿 唱 或 穿 唱 脆性 
断裂 的 现象 。 经 和 党 接触 到 的 环境 断裂 有 腐蚀 疲 疗 、 应 
力 腐 伸 、 気 脆 断 像 等 。 不 同 美 型 的 断 像 有 各 自 的 断 日 
特征 。 

І. 腐蚀 疲劳 断口 ”腐蚀 疲劳 断口 的 形 貌 特征 与 
一 般 疲劳 断口 形 貌 相 类 似 ， 不同 的 是 由 于 腐蚀 环境 的 
影 响 ， 形 成 了 一 些 独 特 的 形 貌 。 在 断口 上 既 能 观察 到 
疲劳 断口 的 形 肚 特 征 ， 同 时 又 能 观察 到 腐蚀 或 应 力 腐 
ЖЖП УУЛ АЕ „ 
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府 蚀 坑 或 表面 缺陷 处 。 在 裂纹 源 附近 可 能 存在 着 儿 个 
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(2) 腐蚀 疲劳 断口 的 二 次 裂纹 较 多 ， 且 在 腐蚀 
坑 的 底部 能 看 到 较 集 中 的 二 次 裂纹 分 布 情况 。 

(3) 腐蚀 疲劳 断口 有 沿 虽 断裂， 也 有 和 穿 遇 断裂 
或 混合 断裂 的 形 貌 。 

(4) 由 于 受 介质 的 有 影响， 腐蚀 疲劳 断口 的 条 纹 
会 腐蚀 溶解 ， 因 此 断口 上 的 条 纹 呈 模糊 状 。 

2. 应 力 腐蚀 断口 “应 力 座 蚀 断 裂 是 在 一 定 的 腐 
蚀 环 境 和 一 定 的 拉 应 力作 用 下 引起 的 早期 脆性 断裂 ， 
其 断口 称 为 应 力 腐蚀 断口 。 

应 力 腐蚀 裂纹 源 常 第 发 生 于 金属 材料 的 表面 ， 由 
于 化 学 奉 蚀 作用 往往 在 裂纹 源 人 处 形成 奉 刨 坑 。 在 一 般 
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情况 下 ， 应 力 腐蚀 裂纹 源 经 常 是 多 源 的 ， 这 些 询 纹 在 
扩展 过 程 中 发 生 合并 ， 形 成 台阶 或 放射 状 条 纹 。 裂 纹 
的 扩展 部 分 具有 了 明显 的 放射 条 纹 ， 其 汇聚 处 为 裂纹 
源 ， 其 放射 方 癌 为 裂纹 的 扩展 方 同 ， 如 图 4-29 所 示 。 
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E 4-29 某 电 站 三 汽轮机 叶片 应 
力 腐蚀 开裂 的 宏观 断口 外 和 貌 


3. 氧 脆 断 裂 ” 材料 中 由 于 含 氢 较 高 而 引起 的 断 
裂 称 为 氢 脆 。 氧 脆 断 裂 方式 可 能 是 穿 唱 的 ， 也 可 能 是 
沿 唱 的 。 氧 脆 本 号 不 是 一 种 独立 的 断裂 机 制 , 気 的 存 
在 往往 有 助 于 某 种 机 制 的 断裂 ， 如 氢 引 起 的 解 理 断 裂 
或 沿 唱 断裂 等 ， 如 图 4-30 所 示 。 一 般 情况 下 ,钢材 
在 环境 介质 的 作用 下 吸收 氢 ， 将 产生 党 品 脆 性 断裂 
而 在 冶金 过 程 中 吸收 氢 ， 将 产生 穿 晶 脆性 断裂 。 
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图 4-30 化 工 设备 中 节 流 阀 阀 头 氨 脆 等 原因 
引起 开裂 的 断口 宏观 外 貌 


4.3.3 裂纹 源 位 置 及 有 裂纹 扩展 方向 的 判别 


在 断口 分 析 或 失效 分 析 中 ， 必 须 擎 握 判 别 裂 纹 源 
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位 置 及 裂纹 扩展 方向 的 方法 。 由 于 这 个 方面 的 内 容 比 
较 多 ， 故 不 能 一 一 叙述 ， 这 里 仅 对 用 断口 的 宏观 形 貌 
特征 来 判别 和 妥 纹 源 位 置 及 裂纹 扩展 方 癌 的 方法 进行 





Ж 
4.3.3.1 裂纹 源 位 置 的 判别 


裂纹 萌生 的 位 置 通常 称 为 裂纹 源 。 一 般 来 说 ， 由 
于 使 用 的 检验 方法 不 同 ， 裂 纹 源 大 小 的 含义 也 不 相 
同 。 在 工程 技术 中 ， 通 第 指 用 肉眼 或 放大 镜 能 够 观察 
到 的 尺寸 为 裂纹 源 的 大 小 ， 一般 为 0.25mm JLA 
粒 尺 寸 。 

机 械 堆 部件 断 裂 时 ， 裂 纹 源 往往 在 表面 或 应 力 集 
中 处 萌生 ， 如 尖 角 、 油 孔 等 。 各 种 不 同情 况 下 的 裂纹 
源 可 判断 如 下 : 

(1) 放射 状 条 纹 或 人 字条 纹 的 收敛 处 为 裂纹 源 。 

(2) 纤维 状 区 域 的 中 心 处 为 裂纹 源 。 

(3) 裂纹 源 处 无 剪 切 唇 形 貌 特征 。 

(4) 裂纹 源 位 于 断口 的 平坦 区 域 。 

(5) 疲劳 前 沿线 或 “年 轮 ” 条 纹 线 曲 率 半径 的 
最 小 处 为 裂纹 源 。 

(6) 环境 断裂 的 机 械 堆 部件 的 裂纹 源 位 于 腐蚀 
或 氧化 最 严重 的 表面 处 。 
4.3.3.2 有 裂纹 扩展 方向 的 判别 

EMRIP, KRAMA EN, RAZ 
观 扩展 方向 亦 可 随 之 确定 ， 即 指向 裂纹 源 的 相反 方向 
为 裂纹 的 宏观 扩展 方向 。 不 同情 况 下 的 裂纹 扩展 方向 
有 以 下 几 种 : 

(1) 由 纤维 状 区 域 到 剪 切 层 区 域 的 方 回 为 裂纹 
的 宏观 扩展 方 同 。 

(2) 放射 状 条 纹 的 发 散 方 辐 为 裂纹 的 宏观 扩展 











(3) 与 疲劳 前 沿线 或 “年 轮 ” 条 纹 线 相 垂 直 的 
方 回 为 裂纹 的 宏观 扩展 方 回 。 

(4) 在 疲劳 断口 中 ， 疲 劳 
的 が 展 方 向 。 

(5) 在 环境 断裂 分 析 中 ， 腐 蚀 或 氧化 严重 区 域 
指向 未 腐蚀 或 氧化 区 域 的 方向 为 裂纹 的 宏观 扩展 
方 向 。 


4.4 ИТГ 


用 显微镜 分 析 人 研究 断口 形 貌 特征 的 方法 称 为 显 微 
断口 分 析 。 


显 微 断口 分 析 方 法 


早 在 17 世纪 初 ， 人 们 就 开始 使 用 光学 显微镜 进 
行 金属 材料 断口 分 析 ， 并 取得 了 较 显著 的 成 就 ， 尤 其 


宏观 台阶 方 回 为 裂纹 





4.4.1 
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是 对 脆性 解 理 断口 和 疲劳 断口 等 的 观察 与 分 析 更 引 人 
注目 。 到 了 现代 ， 电 子 显微镜 的 出 现 进 一 步 促 进 了 断 
口 分 析 技 术 的 发 展 ， 形 成 了 显 微 断 口 分 析 技 术 ， 或 称 
显 微 断口 分 析 方 法 。 

断口 的 高 倍 观 察 ( 即 显 微 观察 )， 基 本 上 是 用 电 
子 显微镜 来 实现 的 。 用 透射 电子 显微镜 (透射 电镜 ) 
研究 断口 时 ， 必 须 掌 握 断 口 的 复 型 技术 ， 因 为 透射 电 
镜 不 能 直接 观察 断口 试 样 。 应 用 透射 电镜 观察 复 型 时 
的 分 辨 能 力 受 到 复 型 技术 的 限制 ， 一 般 均 低 于 仪器 本 
身 的 分 辩 能 力 ， 为 5~15nm。 使 用 透射 电镜 观察 断口 
试 样 时 ， 经 常 使 用 的 倍率 为 2000 -30000。 

由 于 透射 电镜 采用 复 型 技术 来 分 析 人 研究 断口 形 貌 
时 ,很 难 将 所 观察 到 的 部 位 与 实际 断口 试 样 上 的 位 置 
或 方向 一 一 对 应 起 来 ， 所 以 给 分 析 带 来 很 大 困难 ; 再 
者 ， 因 为 铜 网 的 网 格 占 去 了 很 大 的 面积 ,使 断口 被 观 
察 到 的 范围 很 窗 。 因 此 ， 目 前 广泛 采用 扫描 电镜 来 分 
析 研 究 断 口 的 形 貌 特征 。 

在 断口 分 析 中 ,使 用 扫描 电子 显 微 氏 (扫描 电 
镜 ) ， 对 断口 试 样 上 的 同一 部 位 可 以 进行 数 倍 到 数 万 
音 连续 观察 ， 因 此 能 弥补 光学 显微镜 与 透射 电镜 之 间 
存在 的 放大 倍数 方面 的 差距 。 当 聚焦 深度 与 透射 电镜 
相同 时 ， 其 分 辨 能 力 为 10 ~30nm。 虽 然 从 电子 图 像 
的 成 像 质 量 及 清晰 程度 来 看 ， 扫 摘 电镜 达 不 到 透射 电 
镜 的 水 平 ， 然 而 扫描 电镜 可 以 省 掉 复 杂 的 复 型 技术 ， 
直接 观察 断口 实物 ， 但 所 观察 的 断口 试 样 ， 其 尺寸 是 
有 限 的 ， 必 须 将 其 断口 切割 成 适当 的 尺寸 。 硅 不 允许 
切割 ， 可 用 醋酸 纤维 膜 (EH AC 纸 ) 复 型 后 再 喷 上 碳 
或 金属 ， 然 后 放 和 人 扫描 电镜 中 观察 。 

由 此 可 见 ， 透 射电 镜 与 扫描 电镜 同 是 进行 断口 分 
析 的 主要 工具 ， 各 有 优 缺 点 。 目 前 的 电子 显 微 断 口 
学 ， 就 是 以 这 两 种 电子 显微镜 为 基础 建立 起 来 的 。 
4.4.1.1 断口 复 型 技术 

用 非 品 体 材 料 将 断口 等 物体 的 浮雕 复 制 下 来 的 薄 
膜 称 为 “ 复 型 "。 用 这 种 注 膜 来 研究 物体 表面 形态 的 
方法 称 为 复 型 技术 。 一 般 采 用 塑料 及 真空 蒸发 沉积 友 
及 重金 属 来 作 复 型 材料 。 在 断口 分 析 中 ,通常 使 用 的 
是 一 次 复 型 和 二 次 复 型 。 

一 次 复 型 又 称 茜 取 复 型 。 它 有 两 种 类 型 ， 
塑料 复 型 和 一 次 碳 复 型 。 

二 次 复 型 是 以 一 次 塑料 复 型 作为 中 间 复 型 (或 
负 型 ) ， 然 后 再 进行 第 二 次 复 型 一 一 碳 - 铬 蒸发 复 型 
(或 正 型 ) 。 

利用 复 型 技术 观察 断口 时 ， 应 注意 识别 各 种 假 
象 。 在 复 型 上 出 现 的 假象 多 半 是 在 复 型 制备 过 程 中 产 
生 的 ,尤其 是 对 断口 表面 清洗 不 干净 时 ， 最 容易 产生 







































































即 一 次 




















假象 。 这 是 因为 在 断口 上 有 一 些 积 垢 或 油污 等 物 被 复 
型 粘 取 下 来 ， 或 者 是 它们 的 痕迹 或 轮廓 被 复印 下 来 ， 
形成 了 与 断口 显 微 形 貌 特 征 无 关 的 假象 。 曙 口 保存 不 
当时 亦 能 产生 假象 。 
4.4.1.2 扫描 电子 显微镜 简介 

扫 摘 电子 显微镜 是 进行 断口 分 析 的 有 力 工 具 。 扫 
描 电 子 显 微 镜 是 利用 扫描 线圈 使 经 聚焦 的 电子 束 在 试 
样 表面 上 扫描， 引起 二 次 电子 发 射 ， 经 过 接收 、 放 
大 ， 输 入 显像管 。 对 显像管 进行 调整 MEERE KIE 
屏 上 形成 二 次 电子 图 像 。 扫 摘 电 子 显微镜 工作 原理 如 
图 4-31 所 示 。 











观察 或 照相 


试 样 P 中 ОГ 


[АЙМ KJEE 





图 4-31 扫描 电子 显微镜 工作 原理 


扫描 电子 显 币 镜 具有 以 下 一 些 特点 : 

(1) 可 以 直接 观察 较 大 的 样品 。 

(2) 放大 倍数 可 连续 增 大 。 

(3) 景深 大 , 立体 感 强 ， 可 清晰 显示 断口 的 串 
凹 形 貌 。 

(4) 除 二 次 电子 图 像 外 ,还 可 给 出 吸收 电子 图 
像 、 背 反射 电子 图 像 、X 射线 特征 像 及 阴极 发 光 等 
Ao 


(5) 可 测定 样品 微 区 化 学 成 分 ， 确 定 品 体 取 加 。 
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(6) 可 进行 动态 试验 、 动 态 观察 。 

有 的 扫 摘 电子 显微镜 还 可 莱 做 透射 电子 显微镜 、 
电子 衍射 仪 和 电子 探 针 等 仪 带 的 工作 。 目 前 ， 扫 描 电 
子 显微镜 的 应 用 范围 还 在 不 断 扩 大 。 


4.4.2 ”断口 显 微 形 貌 特征 


断口 的 显 微 形 貌 特征 丰富 多 彩 ， 下 面 对 其 进行 简 
单 介 绍 。 
4.4.2.1 HERH š Bh P 

Л ИТ Г Е HHB АЙЕ], XJ HOW OE AFE 
征 的 了 解 是 不 够 清楚 的 。 通 过 电镜 的 观察 ， 才 发 现 韦 
守 断 口 是 由 于 显 微 空 从 或 微 孔 的 萌生 及 聚集 而 形成 的 
一 种 断口 显 微 形 貌 特征 一 一 蔬 宽 花样 。 

І. 接客 的 形状 卦 窜 花 样 的 形状 主要 是 由 所 受 
的 应 力 状态 所 决定 ,一 般 可 出 现 三 种 不 同形 状 的 蔬 宽 
ЛЕМ, ИПЕҖЖ Л, HAS, WAHE, WK 4-32 
所 示 。 
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图 4-32 ”三 种 不 同形 状 的 韧 窝 示意 图 
а) ESHE b) HWH с) WAWE 


WEARER EMX T урт ЖИП А АЧ `1 ЖАЙ 
WALE S J W ОХ — СН, 各 全 不同 的 局部 位 
ETTER J k $$ А BJ 00. fd АҢ ла ЛУ BJ 17] g + Fe 
在 通常 情況 下 , 4 #hJÉ JK BJ EJ жї r Е — o BJ 
ТЕ 50: АЧ Ја ЯВНА, = s j 00 0) 2 0) y лє БИ, 
ААУ, HA ХЛ 380 00 A 25 S €J А 
HHJ s 。 





























2. л Ну K s jJ JX F HPJ W Ж AH TA JE: 
来 度 量 ВЕ Н НРК н ИЕ АО K 
HEA, т А e: УОТ 39 J E SE ES Ç 

ЛЗ Н) K ЕИ КШ ЖН Ж: 

(1) 显 微 空洞 或 微 孔 的 大 小 。 

(2) 显 微 空洞 聚合 前 发 生 的 塑性 变形 量 。 

(3) EWR., EE, 

(4) 材料 的 塑性 变形 能 力 等 。 

通常 KMR HRR, WERTER, ДЯ 
料 的 塑性 越 好 。 

3. уа Јас ДЕ Г С А АО 
数目 。 材 料 含有 第 二 相 颗 粒 或 夹杂 物 时 ， 第 二 相 颗 粒 
或 夹杂 物 往往 存在 于 韧 祝 的 底部 。 

4. БЫ и WEHE ERER HE ñ H H Ж 
E EXENDIS KHE, 

5. WA WBRA Tm, МУН mA, 
4.4.2.2 解 理 断 口 显 微 形 貌 特征 

1. 解 理 台阶 ”金属 及 合金 的 解 理 断裂 是 很 少 沿 
一 个 曲面 开裂 的 ， 而 是 跨越 几 个 相互 平行 的 解 理 面 ， 
并 以 不 连续 的 方式 断裂 。 如 采 解 理 裂纹 是 治 两 个 互相 
平行 的 解 理 面 扩 展 ， 则 在 两 个 平行 的 解 理 面 之 间 可 能 
产生 解 理 人 台阶 。 

2. 河流 花样 ” 解 理 台阶 与 局 部 塑性 形变 形成 的 
撕 裂 脊 线 组 合成 的 条 纹 ， 其 形状 类 似 地 网 上 的 河流 ， 
故 称 之 为 “河流 花样 "。 图 4-33 所 示 为 典型 的 解 理 
断口 显 微 形 貌 特征 。 



































Е 4-33 解 理 断口 上 的 河流 花样 5000 x 

3. 百 状 花样 ” 解 理 断口 的 男 一 个 显 微 形 貌 特征 ， 
就 是 舌 状 花样 。 舌 状 花 样 一 般 在 钢铁 材料 中 的 解 理 面 
上 可 观察 到 ， 其 形状 像 舌头 ， 故 称 为 舌 状 花样 ， 如 图 
4-34 所 示 。 

ЙИК ДК, fie IEW O Y Ia JÉ i FEE A 5) JÉ 4k 
样 、 羽 毛 花 样 、 青 鱼 骨 花样 、 互 纳 线 花 样 和 品 体 生 长 
线 花样 等 。 
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q u Жуу д 


8 4-34 和解 理 断 口上 的 舌 状 花笠 5000 х 


4.4.2.3 ES E O TR RYS E 

І. FEA 在 光学 显微镜 或 电子 显微镜 下 ， 
疲劳 断口 上 有 很 细小 的 、 相 互 平行 的 、 具 有 规则 间距 
的 并 与 裂纹 局 部 扩展 方 回 垂直 的 条 纹 ， 称 之 为 “ 疲 
FSC, WE 4-35 所 示 。 它 与 宏观 特征 条 纹 “ 年 
轮 ” 或 “贝壳 状 ” 条 纹 不 同 。 





Е 4-35 2Cr12Ni2W1Mol V 钢 的 
疲劳 辉 纹 断口 2000 х 


疫 萎 泛 纹 是 疫 攻 断口 显 微 形 貌 特征 的 重要 标志 。 


2. 轮胎 压 痕 ” 疫 秀 断口 上 的 另 一 重要 特征 花样 
是 轮胎 压 炉 ， 由 于 其 形 貌 类 似 车 胎 压 痕 ， 故 称 之 为 
“eE” ZE. 

ДА АУ ГАЈ Ве MERAMI e Pd K. KENN 
疲劳 裂纹 在 扩展 过 程 中 其 断面 间距 往往 连续 变 大 。 

除 此 之 外 ， 疲 劳 断 口 的 显 微 形 貌 特征 还 有 疲 六 台 
阶 、 二 次 裂纹 等 。 
4.4.2.4 ”应 力 腐蚀 断口 显 微 形 貌 特征 

应 力 腐蚀 断裂 方式 可 能 是 沿 唱 型 ， 也 可 能 是 穿 品 
型 ， 由 材料 与 腐蚀 环境 所 决定 。 

通常 左 钢 及 低 合 金 钢 的 应 力 腐蚀 断口 大 部 分 是 沿 
MIA, RATE AME Е РЛ 7 2а AS m AE, 




















MEJIA ИЙ ZE пи Br AR HJ , 
2718]. 

应 力 腐蚀 断裂 方式 不 仅 与 材料 有 密切 关系 ， 而 且 
还 与 介质 有 关 。 

此 外 ， 应 力 腐蚀 断口 还 具有 腐蚀 坑 、 二 次 裂纹 、 
泥 状 花样 及 块 状 花 样 等 显 微 形 貌 特征 。 
4.4.2.5 和 氯 脆 断口 显 微 形 貌 特征 

氧 脆 断 口 分 为 沿 晶 氢 脆 断口 及 穿 晶 毛 脆 断口 两 种 


Аа Кез Е FMJ 








НИ L| ë <U Jë gr 22 BJ B И УУ йт пп ж JJë ЙТ 
O, ИТЕП Ч ЕНУ ЕЙТ А УЮТА JUAJ 2 nn = 
脆 断 口 。 

下 面 主要 简介 沿 品 氢 脆 断口 显 微 形 貌 的 主要 判别 
特征 。 

(1) 一 般 情 况 下 ， 氢 脆 和 裂纹 源 不 在 材料 的 表面 
上 产生 ， 而 是 在 材料 的 次 表面 成 核 。 

(2) RA HERAN mK H 

(3) 断 品 上 分 布 “Л” 022, 

(4) 出 现 显 微 孔 洞 。 

(5) 氧 脆 断 口中 还 可 能 
形 貌 特 征 。 

EK EEUE O ER S ier i Е T O ЛА F i 0 ЈЕ Т 
H2F, WAW, WENA, Y mO, 
里 变 断口 、 固 态 或 液态 金属 脆 断 口 、 过 热 或 过 伐 上 断口 
等 显 微 形 貌 特征 ， 在 此 不 一 一 阐述 。 


4.4.3 ”断口 显 微 形 貌 与 显 微 组 织 的 关系 


在 断裂 过 程 中 ,合金 的 各 组 成 相 将 按照 各 自 的 特 
有 机 制 断裂 ， 断 口 形 貌 特征 将 反映 出 不 同 的 组 织 形态 
寺 点 ， 因 此 应 根据 不 同 的 断口 显 微 形 貌 特征 进行 显 微 
组 织 的 鉴别 与 分 析 。 
4.4.3.1 显 微 组 织 鉴别 

进行 显 微 组 织 鉴 别 ， 应 选择 在 适当 断裂 条 件 下 的 
断 口 , 如 低温 脆 断 等 。 

1. 铁 素 体 与 奥 氏 体 的 区 别 ”对 铁 素 体 与 奥 氏 体 
双 相 钢 的 显 微 组 织 ， 可 利用 断口 显 微 形 貌 特征 进行 
鉴别 。 

铁 素 体 在 低温 条 件 下 容易 产生 解 理 断 裂 ， 而 奥 氏 
体 在 低温 下 ， 一 般 不 发 生 解 理 断 裂 ， 常 常 出 现 蔬 突 断 
裂 的 显 微 形 貌 特征 。 因 此 ， 可 借助 这 两 种 截然 不 同 的 
断口 形 貌 特征 来 鉴别 铁 素 体 与 奥 氏 体 双 相 钢 的 显 微 组 
织 及 其 分 布 情况 。 例 如 ， 图 4-36 所 示 为 06Cr18Nil1Ti 
奥 氏 体 不 锈 钢 在 - 196°С 条件 下 冲 断 的 电子 断口 形 貌 ， 
其 中 狭长 的 解 理 断口 的 河流 花样 所 对 应 的 显 微 组 织 为 
铁 素 体 ， 而 韧 宽 花 样 所 对 应 的 显 微 组 织 为 奥 氏 体 。 





观察 到 平行 条 纹 等 显 微 
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条 件 下 冲 断 的 电子 断口 形 貌 ”4000 х 


2. 铁 素 体 与 马 氏 体 的 鉴别 ”由 铁 素 体 与 马 氏 体 
所 组 成 的 双 相 钢 ， 在 - 196% 下 断裂 时 ， 两 个 相 均 旺 
现 解 理 断 裂 特征 ， 但 是 它们 的 解 理 花样 有 着 明显 的 区 
别 。 马 氏 体 组 织 的 解 理 河流 花样 通常 为 不 规则 花样 ， 
其 解 理 面 含有 同一 方向 的 小 刻 面 特征 ， 这 可 能 是 与 每 
一 个 马 氏 体 针 叶 所 形成 的 小 刻 面 有 关 。 铁 素 体 组 织 的 
解 理 面 较 平整 ， 其 解 理 河流 较 规 则 。 因 此 ， 根 据 两 者 
解 理 断 裂 形 貌 特征 的 差别 ， 可 鉴别 这 种 显 微 组 织 。 图 
4-37 所 示 为 20Cr13 WE KARA F YB jr Bu ri f I HI JÉ 
貌 。 图 中 解 理 面 较 光 滑 且 较 平整 的 部 分 所 对 应 的 显 微 
组 织 为 铁 素 体 ; 解 理 小 刻 面 星 現 出 有 一 定 的 方 向 , 面 
河流 花样 不 规则 的 部 分 所 对 应 的 显 微 组 织 是 马 氏 体 。 


Ë КҮШ "7 £ 


A K #2 = z 
EFO 


El 4-37 20Cr13 钢 淳 火 状态 下 冲 
断 的 电子 断口 形 瑶 4000 х 


3. 铁 素 体 与 珠光 体 的 区 别 ”由 铁 素 体 与 珠光 体 
所 组 成 的 双 相 钢 ж КАН 2 АЈА ИШЕТ O JÉ ЖЕЛЕ ШП 
上 所 述 ; 珠光 体 组 织 的 解 理 断 口 的 解 理 面 往往 不 光 
滑 ， 并 且 呈 现 出 锯齿 状 , 或 者 显现 出 渗 碳 体 片 层 的 疹 
Ж, 或 者 反映 出 珠光 体 组 织 条 纹 等 形 貌 特征 。 图 4-38 
所 示 为 42Mn2 钢 在 -40% 条 件 下 冲 断 的 电子 断口 形 
有 狐 。 具 有 锯齿 状 条 纹 的 部 分 为 珠光 体 ; 解 理 面 较 光 











Е 4-38 42Mn2 钢 在 -40 で 条件 下 
冲 断 的 电子 断口 形 瑶 4000 x 


滑 、 河 流花 样 又 规则 的 区 域 所 对 应 的 显 微 组 织 为 铁 
素 体 。 

4. 其 他 显 微 组 织 的 断口 形态 ” 贝 氏 体 组 织 的 解 
理 断 口 ， 除 存在 着 一 些 旦 现 弯 曲 状 的 河流 花样 之 外 ， 
还 存在 着 许多 狭长 的 解 理 小 刻 面 ， 其 小 刻 面 边缘 呈现 
出 不 规则 形态 。 此 外 ， 在 断口 上 还 可 以 观察 到 按 一 定 
规律 析出 的 碳化 物 相 的 轮廓 形 貌 。 断 裂 路 径 往 往 在 由 
氏 体 边界 改变 方向 ， 但 有 时 也 有 穿 过 贝 氏 体 唱 粒 的 
情况 。 

回 火 贝 开 体 组 织 的 解 理 断 裂 与 未 回 火 贝 开 体 组 织 
的 解 理 断裂 相 比 较 ， 前 者 断口 相对 光滑 些 ， 并 且 有 人 少 
数 阶 梯形 花样 ， 还 可 以 观察 到 有 沿 晶 断 裂 的 形态 。 

马 氏 体 组 织 的 解 理 断裂 ， 其 解 理 刻 面 比较 细小 ， 
并 且 有 相当 数量 的 锯齿 状 特征 ， 在 低温 或 室温 脆 断 
ШЇ, 大约 有 50% 的 断口 面积 为 穿 晶 型 的 解 理 断 裂 ， 
另外 50% 的 断口 面积 为 沿 原 奥 氏 体 晶 界 的 断裂 。 

回 火 马 氏 体 组 织 的 脆性 断裂 ， 其 大 部 分 呈现 准 解 
理 断 裂 , MEERE WRR Zk 2 9 BEE ЗЛЕ, 
有 时 也 可 能 观察 到 锯齿 形状 。 

总 之 ， 回 火 状态 的 显 微 组 织 与 未 经 回 火 的 显 微 组 
织 相 比较 ， 前 者 的 组 织 单元 较 细小 ， 因 此 材料 的 抗 脆 




















Br PERELE T 0 
4.4.3.2 夹杂 物 的 判别 


在 工业 用 钢 中 一 般 都 含有 Si. Mn, S. P 等 元 
素 ， 以 及 微量 的 气体 元 素 N、H、0 等 ， 它 们 在 钢 中 
往往 形成 TiN、MnS、FeO 等 夹杂 物 。 又 由 于 裂纹 的 
萌生 及 扩展 常常 在 这 些 夹杂 物 处 ， 因 此 在 断口 上 经 党 
出 现 这 些 夹 杂 物 。 用 复 型 方法 可 将 其 某 取 下 来 ， 经 电 
子 衍射 可 以 鉴定 出 它们 的 属性 及 结构 。 图 4-39 所 示 
为 从 奥 氏 体 不 锈 钢板 中 荃 取 下 来 的 夹杂 物 的 电子 形 
狗 ， 经 电子 衍射 证 实 ， 这 类 夹杂 物 为 TiN。 图 4-40 所 
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8 4-39 奥 氏 体 不 锈 钢 板 中 的 TiN 
夹杂 物 形状 及 其 分 布 5000 x 


图 4-40 ”锅炉 钢板 中 的 Mns 夹杂 物 
形状 及 其 分 布 5000 x 


АА О ЕН ҖЕ ҢА F ЖЕ) MnS 夹杂 物 的 形态 及 其 
分 布 。 
4.4.3.3 断口 的 显 微 组 织 显示 

断口 剖面 技术 只 是 反映 出 断口 形 貌 及 其 侧面 的 显 
微 组 织 ， 它 不 能 在 断口 表面 上 同时 显示 断口 形 貌 及 其 
一 一 对 应 的 显 微 组 织 。 如 果 在 断口 表面 直接 腐蚀 出 显 
微 组 织 ， 就 可 达到 这 个 目的 。 一 般 是 采用 在 断口 上 直 
接 腐蚀 的 方法 来 进行 。 

所 采用 的 腐蚀 试剂 ， 基 本 上 与 一 般 金 相 侵蚀 剂 相 
同 。 在 腐蚀 断口 表面 显示 显 微 组 织 时 ， 腐 蚀 要 浅 ， 不 
能 过 深 (与 金 相 样品 显示 显 微 组 织 时 正常 的 腐蚀 程 
度 相 比 ) ， 否 则 达 不 到 同时 显示 断口 形 貌 与 显 微 组 织 
的 目的 。 如 果 显 示 第 二 相 ， 腐 蚀 可 深 一 些 。 图 4-41 
所 示 为 42Mn2 钢 在 -40% 条件 下 的 冲击 断口 。 采 用 
2% (质量 分 数 ) 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 后 ， 即 显示 出 珠 
光 体 和 铁 素 体 组 织 形 态 。 另 外 ， 在 断口 上 还 可 以 观察 
到 河流 花样 、 解 理 台 阶 等 形 貌 标志 。 图 4-42 所 示 为 
4340 钢 的 沿 晶 断口 及 回 火 马 氏 体 组 织 形 态 。 
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图 4-41 42Mn2 钢 在 -40%C 条 件 下 的 
冲击 断口 5000 x 








图 4-42 4340 钢 的 沿 晶 断口 及 回 火 
马 氏 体 组 织 形态 5000 x 


断口 的 典型 显 微 形 貌 特征 举例 


4.4.4.1 韧 窝 断口 实例 
1. 359340) ”图 4-43 所 示 为 50 钢 断 口上 的 
МЕШИ s Ж h EFIE BJ E, T ENS > 


4.4.4 





图 4-43 50 i OESS 
形 貌 特征 的 电子 图 像 5000 х 
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下 断裂 所 产生 的 韦 需 。 形 成 等 轴 韦 坑 的 原因 是 由 于 应 
力 垂 直 于 断裂 表面 ， 并 且 应 力 在 整个 断口 表面 上 的 分 
布 是 均匀 的 ， 而 裂纹 的 扩展 速度 是 较 缓慢 的 ， 因 此 在 
垂直 于 应 力 的 平面 上 ， 显 微 空 洞 在 各 个 方向 上 的 长 大 
速率 是 相等 的 ， 故 形成 圆 形 等 轴 韦 帘 。 

2. 抛物 线 韧 窝 实 例 图 4-44 所 示 为 合金 钢 断 口 
上 撕 裂 毛 移 的 电子 图 像 ， 从 中 可 以 看 到 呈现 抛物 线 
状 声 窒 的 形 貌 特征 。 当 金属 材料 中 的 裂纹 在 平面 应 
变 条 件 下 进行 扩展 时 ， 其 断口 的 显 微 形 貌 特征 亦 可 
形成 抛物 线 状 韧 寡 。 剪 切 韧 寡 也 是 抛物 线 状 的 韧 帘 ， 
两 者 的 蔬 窜 形态 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 匹配 断口 的 
抛物 线 蔬 宽 的 方 回 不 一 样 。 两 个 成 匹配 断口 的 抛物 
200) 9 2 [в] Ят AH [н] И Жу Й 2 PJ 5%, 相反 则 为 前 切 
接客 © 
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图 4-44 беи ЕЛ АУЕ [s] 5000 х 


3. м RKM] E 4-45 所 示 妨 PCrNi3Mo #1 
ЛР Е НАГ ENR Fa TER, MPERA 





8 4-45 PCrNi3Mo 钢 过 热 产 生 的 沿 晶 
韧性 断裂 电子 图 像 5000 х 
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4.4.4.2 解 理 断 口 实例 
图 4-46 所 示 为 30CrMnSiA 钢 解 理 断 口 的 电子 图 
像 ， 从 中 可 以 看 出 具有 河流 花样 、 百 状 花 样 等 形 貌 特 


征 。 图 4-46 中 R 表示 河流 花样 , T 表示 吾 状 花 梓 , 
箭头 所 指示 的 方向 表示 解 理 裂 纹 局 部 扩展 的 方 回 。 





图 4-46 30CrMnSiA 钢 的 解 理 断 口 的 电子 图 像 5000 x 


4.4.4.3 970350] 

图 4-47 所 示 为 7A04 бта К GEE F e АЈ 
电子 图 像 。 图 中 具有 明显 的 疲劳 辉 纹 及 疲劳 台阶 等 形 
貌 特 征 ， 其 中 ， 细 小 的 弯曲 条 纹 为 疲劳 辉 纹 ， 黑 色 穿 
越 图 面 的 条 纹 为 疲劳 台阶 ， 咎 头 所 指示 的 方 癌 为 疲劳 
裂纹 局 部 扩展 方 回 。 





图 4-47 7A04 铝 合金 飞机 曼 梁 疲劳 
断口 的 电子 图 像 5000 х 


图 4-48 所 示 为 20Cr13 钢 疲 劳 断 口 的 电子 图 像 。 
图 中 具有 轮胎 压 痕 花样 ,间隔 逐渐 增 大 的 方向 为 疲劳 
裂纹 局 部 扩展 方向 。 
4.4.4.4 环境 介质 断裂 实例 

图 4-49 所 示 为 34CrNi3Mo 钢 电 站 叶轮 应 力 腐蚀 
断口 的 电子 图 像 。 图 中 呈现 沿 晶 脆性 断裂 的 形 貌 特 
征 。 另 外 ， 可 观察 到 具有 明显 的 腐蚀 或 氧化 的 痕迹 。 

图 4-50 所 示 为 12Cr13 AE TZ 15 Yit Й 5А ЮТ 
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图 4-S0 12Cr13 钢化 工 容器 节 流 阀 
阀 头 断口 的 电子 图 像 5000 х 





口 的 电子 图 像 。 图 上 具有 沿 唱 氢 脆 断 裂 的 形 貌 特征 ， 
并 且 具 有 明显 的 发 纹 形 貌 特征 。 


4.5 ХТ 


为 提高 机 械 产 品 的 质量 与 安全 可 笔 性 ， 人 们 作 了 
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长 期 不 懈 的 努力 ,但 是 机 械 产 品 在 使 用 过 程 中 仍 常 第 
发 生 断 裂 、 变 形 、 磨 损 及 腐蚀 等 失效 现象 。 为 了 防止 
或 延缓 这 些 失效 现象 的 发 生 ， 找 出 失效 原因 并 提出 改 
进 措施 ， 必 须 开 展 失效 分 析 的 人 研究 。 

目前 , 随 春 現代 科学 技 木 的 迅速 友 展 , 失政 分 析 
已 经 成 为 一 门 综合 性 学 科 。 它 不 仅 与 材料 科学 09220 
力 和 学、 断裂 物理 和 断口 学 等 日 然 科 学 相关 联 ， 而 且 还 
涉及 产品 质量 全 面 管理 等 社会 科学 领域 。 


4.5.1 失效 


4.5.1.1 失效 的 基本 概念 

机 械 装备 失效 是 指 机 械 或 构件 在 使 用 过 程 中 
(或 者 是 在 使 用 前 的 试验 过 程 中 ) 由 于 尺寸 、 形 状 、 
材料 的 性 能 或 组 织 发 生变 化 而 引起 的 使 其 不 能 完好 地 
完成 指定 的 功能 ， 或 者 丧失 了 原 设 计 功能 的 现象 。 

稼 见 的 机 械 装 备 失 效 形 式 可 分 为 : 2 JÉ Ж 
(弹性 、 塑 性 变形 失效 )、 破 断 或 断裂 失效 、 表 面 损 
伤 失效 (腐蚀 、 磨 损 ) 和 材料 性 能 变化 引起 的 失效 
(冶金 的 、 化 学 的 、 核 辐射 的 )。 

机 械 或 机 械 零 部 件 的 失效 通常 包括 一 种 或 几 种 原 
因 引 起 的 腐蚀 、 磨 损 、 变 形 和 断裂 等 失效 类 型 
4.5.1.2 失效 的 类 型 

失效 分 类 比较 复杂 ， 在 这 里 不 可 能 一 一 作 介 绍 。 
本 手册 按 失 效 机 理 将 失效 分 为 : 断裂 失效 、 变 形 失 
效 、 磨 损失 效 及 腐蚀 失效 四 种 主要 类 型 。 

І. 断裂 失效 (其 中 包括 破 断 失效 ) 断裂 是 指 金 
属 、 人 合金 材 料 或 机 械 产 品 的 一 个 具有 有 限 面 积 的 几何 
表面 的 分 离 过 程 。 它 是 个 动态 的 变化 过 程 ， 包 括 裂 纹 
的 萌生 及 扩展 。 

呈 裂 失效 是 指 机 械 构 件 由 于 断裂 而 引起 的 机 械 设 
备 不 能 完好 地 完成 原 设计 所 指定 功能 的 现象 。 

断裂 失效 类 型 有 : 解 理 断 裂 失 效 、 韦 突破 断 失 
效 、 准 解 理 断裂 失效 、 滑 移 分 离 失 效 、 疲 和 劳 断 裂 失 
效 、 蜂 变 断 裂 失效 、 应 力 腐蚀 断裂 失效 、 液 态 或 固态 
金属 脆性 断裂 失效 、 氢 脆 断 裂 失 将、 沿 唱 断裂 失效 及 
其 他 断裂 失效 等 。 

机 械 产 品 在 运行 过 程 中 常常 发 生 断 裂 失效 现象 ， 
从 而 造成 不 同 程度 的 损失 ， 尤 其 是 突然 断裂 失效 ， 如 
低 应 力 脆性 断裂 失效 、 疫 劳 断 裂 失 效 、 应 力 腐蚀 断裂 
失效 等 造成 的 损失 就 更 大 。 因 此 ， 人 们 对 断 询 失效 现 
象 比 较 重 视 ， 长 期 以 来 ， 在 断裂 失效 方面 做 了 大 量 的 
工作 ， 国 内 外 均 有 专著 及 论文 报道 。 

在 断裂 失效 中 ， 疲 务 断 裂 失 效 居 首位 ， 占 失效 实 
例 总 数 的 60% ~ 70% ; 环境 断裂 失效 居 第 二 位 ， 占 
失效 实例 总 数 的 20% ~ 309%; 由 其 他 原因 引起 的 断 















































第 4 革 宏观 组 织 检验 及 断口 分 析 . 109 - 


裂 失 效 占 失效 实例 总 数 的 10% 左右 。 

2. 变形 失效 ”所谓 变 形 通 第 是 指 机 械 构 件 在 外 
力作 用 下 ， 其 形状 和 尺寸 发 生变 化 的 现象 。 从 微观 上 
说 ， 变 形 是 指 金属 材料 在 外 力作 用 下 ， 其 品格 产生 了 
畸变 。 帮 外力 消 除 ， 唱 格 畸 变 亦 消除 的 变形 为 弹性 变 
Ж; 奋 外 力 消 除 ， 品 格 不 能 恢复 原样 ( 即 畸 变 不 能 
消除 ) 的 变形 为 塑性 变形 。 

变形 失效 是 指 机 械 构件 在 使 用 过 程 中 产生 了 过 量 
变形 ， 即 不 能 满足 原 设计 要 求 时 的 变形 量 。 一 般 情 况 
下 ,将 变形 失效 分 为 弹性 变形 失效 和 塑性 变形 失效 两 
种 。 阐 性 变形 失效 时 ， 机 械 构 件 表面 不 留任 何 损伤 痕 
Ж (有 时 与 金属 材料 的 弹性 模 量 发 生变 化 有 关 ) ; H 
性 变形 失效 (由 过 和 载 、 超 温 、 蠕 变 及 亚 稳 相 的 相 变 
等 引起 ) 将 导致 机 械 构 件 表面 损伤 ， 其 机 械 构件 的 
形状 与 尺寸 均 发 生变 化 。 

3. 磨损 失效 ”磨损 是 指 摩 探 副 间 的 接触 表面 由 
于 发 生 相 对 运动 ， 在 接触 应 力 的 作用 下 ， 表 面 发 生 损 
伤 ， 导 致 材料 流失 的 过 程 。 在 微观 范围 内 ， 人 金属 表面 
是 不 存在 完全 光 清 平面 的 ， 它 们 总 是 粗糙 的 。 当 两 个 
金属 表面 在 很 小 的 压力 作用 下 使 两 面 直 接 接触 时 ， 面 
与 面 之 间 只 有 少数 的 凸 出 质点 或 线 接触 。 在 发 生 相 对 
运动 时 ,一 个 面 上 的 凸 出 质点 首先 要 人 碰 到 为 一 个 面 上 
的 凸 出 质点 ， 这 时 容易 变形 的 部 分 就 会 沿 着 运动 方 癌 
变形 或 被 挤 出 。 

磨损 失效 是 指 由 于 磨损 现象 的 发 生 使 机 械 零 部 件 
不 能 达到 原 设计 功效 ， 即 不 能 达到 原 设 计 水 平 的 现象 。 

磨损 失效 的 类 型 有 : 粘着 磨损 失效 、 磨 粒 磨损 和 失 
效 、 腐 蚀 麻 损失 效 、 变 形 磨损 失效 、 表 面 疫 芳 磨损 失 
效 、 剖 击 磨损 失效 及 微 振 磨损 失效 等 。 

4. 腐蚀 失效 ” 诡 蚀 是 指 金属 或 合金 材料 表面 因 
发 生化 学 或 电化 学 反应 而 引起 的 损伤 现象 。 庄 蚀 失 歼 
类 型 ， 按 府 蚀 机 理 有 化 学 腐蚀 、 电 化 学 府 蚀 和 物理 次 
解 腐 蚀 ; 按 府 刨 形态 有 全 面 府 人 刨 、 局 部 腐蚀 和 应 力作 
用 下 腐蚀 ; 按 奉 蚀 环 境 有 自然 环境 下 腐蚀 和 工业 环境 
下 腐蚀 ， 详 见 本 卷 第 10 章 。 
4.5.1.3 失效 分 析 内 容 

失效 分 析 是 指 分 析 研 究 机 械 构 件 的 断裂 、 变 形 、 
磨损 和 诊 蚀 等 失效 过 程 中 的 特征 或 规律 ， 并 从 中 找 出 
失效 的 原因 及 预防 措施 的 一 项 分 析 技 术 。 有 人 称 之 为 
“失效 分 析 ” 或 “失效 分 析 学 ”， 还 有 人 称 之 为 “ 事 
故 分 析 ” 或 “故障 分 析 ” 等。 


4.5.2 失效 分 析 的 目的 


4.5.2.1 防止 同类 失效 现象 重复 发 生 
通过 对 失 歼 机 械 产品 的 分 析 人 研究 ， 可 以 测定 机 械 









































产品 的 失效 原因 及 其 影响 因素 ， 并 且 根 据 这 些 测 定 结 
采制 定 改 进 措施 ， 以 防 同 类 失效 现象 的 重复 发 生 。 

例如 ， 通 过 对 汽轮机 第 一 级 动 叶 请 断裂 失效 分 
析 ， 可 确定 动 叶片 断裂 是 由 于 共振 现象 所 引起 的 ， 所 
以 要 改进 动 叶片 的 激 振 频率 ， 使 之 不 沙 入 动 叶 片 的 目 
振 频 率 范 围 之 内 。 这 样 改进 后 的 动 叶片 就 不 会 发 生 由 
共振 所 引起 的 断裂 失效 ， 确 保 汽 轮机 组 的 安全 运行 。 
4.5.2.2 失效 分 析 是 改进 机 械 产 品 设 计 及 制造 工艺 

的 依据 

失效 分 析 在 整个 机 械 产品 生产 过 程 中 占有 重要 地 
位 ， 尤 其 是 机 械 产 品 的 设计 、 制 造 、 加 工 、 选 材 、 装 
配 及 使 用 条 件 等 的 确定 ， 均 可 从 失效 分 析 中 得 到 
依据 。 

有 关 失 歼 分 析 与 机 械 产品 的 设计 及 制造 等 因素 的 
关系 如 图 4-51 所 示 。 
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图 4-S1 失效 分 析 与 机 械 产品 的 设计 及 

4.5.2.3 消除 隐患 ， 确 保 机 械 产品 安全 可 靠 

失效 分 析 可 以 及 时 发 现 产品 的 缺陷 ， 并 且 将 隐患 
消除 在 事故 的 萌芽 阶段 ， 特 别 是 利用 “故障 树 ” 对 
预测 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 更 为 有 利 。“ 故 障 树 ” 是 
失效 分 析 中 的 一 种 方法 ， 它 主要 由 各 种 可 能 引起 系统 
失效 的 事故 和 连接 这 些 事 故 的 逻辑 门 所 组 成 ， 并 显示 
出 它们 之 间 的 相互 关系 。 
4.5.2.4 失效 分 析 可 以 提高 机 械 产 品 的 信誉 

机 械 产品 的 信誉 主要 是 由 产品 的 质量 、 寿 命 及 可 
靠 性 等 指标 来 保证 的 ， 同 时 也 要 求 产品 价 廉 物美 ， 经 
久 耐 用。 因此， 要 提高 产品 的 信誉 必须 使 产品 达到 质 
量 好 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 。 失 效 分 析 不 仅 可 以 提高 产 
品 的 质量 和 延长 产品 的 使 用 寿命 ， 而 且 还 能 进行 技术 
反馈 ， 提 高 企业 的 经 济 效益 。 
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提高 机 械 产 品 的 信誉 与 失效 分 析 的 关系 如 
图 4-52 所 示 。 
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数据 处 理 
提高 机 械 产 品 的 信誉 与 失效 分 析 的 关系 

另外 ， 失 效 分 析 还 能 为 产品 的 仲裁 、 索 赔 ， 编 抽 
# 令 性 文件 等 提供 重要 依据 ， 对 质量 控制 、 材 料 的 发 
展 及 规划 、 仪 器 设备 的 正确 维护 和 使 用 等 也 可 提供 合 
理化 意见 。 


4.5.3 失效 分 析 方 法 


因为 机 械 构 件 多 数 是 在 运行 过 程 中 发 生 断 裂 失效 
的 ， 因 此 每 当 一 个 零 部 件 断 裂 损坏 时 ， 它 和 别 的 零 部 
件 、 周 围 环境 和 操作 等 均 有 看 十 分 密切 的 关系 。 查 找 
原因 时 ， 要 从 设计 水 平 、 材 料 质量 、 加 工 状 态 、 维 修 
情况 、 装 配 精度 、 工 作 环 境 、 服 役 条 件 和 操作 方法 等 
因素 中 找 出 造成 损坏 的 主要 原因 ， 并 根据 损坏 的 原 
因 、 机 理 、 类 型 和 阶段 进行 分 析 判 新 ， 提 出 改进 
措施 。 

由 于 断裂 过 程 是 个 动态 变化 过 程 ， 因 此 对 上 断裂 直 
接 进 行 观 察 分 析 是 比较 困难 的 。 断 口 是 断 裂 的 静态 反 
映 ， 如 果 对 断口 进行 仔细 观察 和 分 析 就 能 找 出 断裂 的 
原因 、 机 理 等 。 由 于 上 断口 如 实地 反映 了 机 械 构 件 断 裂 
的 全 过 程 ， 即 机 械 构 件 裂 纹 的 萌生 与 扩展 过 程 ， 故 断 
口 分 析 是 机 械 构 件 断 裂 失 效 分 析 的 一 个 重要 手段 。 

为 了 取得 更 好 的 分 析 效 果 ， 还 必须 辅 以 无 损 检 
测 、 力 学 性 能 试验 、 金 相 检 验 、 化 学 分 析 、X 射线 分 
析 、 上 断裂 韧 度 试验 、 电 子 能 谱 分 析 及 模拟 试验 等 检验 
方法 。 最 后 还 需 将 上 述 分 析 和 试验 的 结果 与 数据 进行 
综合 分 析 ， 并 提出 改进 措施 ， 写 出 失效 分 析 报 告 。 
4.5.3.1 原始 资料 的 收集 

原始 资料 系 指 构件 服役 前 的 全 部 经 历 、 构 件 的 服 
役 历 史 和 断裂 时 的 现场 情况 等 。 此 外 ， 还 要 从 散落 的 
失效 残骸 中 选择 并 收集 有 分 析 价 值 的 断口 和 可 供 其 他 


图 4-52 
































检测 用 的 试 样 材 料 。 

І. 构件 服役 前 的 经 历 ”首先 要 了 解构 件 的 设计 
依据 、 参 数 和 图 样 技 术 要 求 ， 其 次 是 了 解构 件 的 制造 
和 加 工 工 艺 ， 第 三 是 了 解构 件 的 物理 性 质 、 力 学 性 能 
和 化 学 成 分 分 析 的 检验 报告 ， 最 后 还 要 了 解构 件 的 安 
法 情况 和 试车 情况 等 。 

2. 构件 的 服役 历史 查阅 并 了 解 操 作 人 员 的 工 
作 记 录 、 构 件 的 实际 运行 情况 、 构 件 所 处 的 环境 状 
况 。 然 而 ， 实 际 上 是 很 难 知 道 构 件 的 全 部 服役 历史 
的 。 这 就 必须 从 零星 的 使 用 情况 综合 分 析 构 件 服役 时 
的 负载 变化 ， 尽 量 从 使 用 条 件 中 得 到 一 些 分 析 依 据 。 

3. 现场 记录 及 残 通 的 收集 上 断裂 失效 现象 发 生 
后 , 分 析 人 员 要 亲临 现场 , 深入 了 解 失 效 发 生 时 的 各 
种 条 件 和 事故 过 程 。 对 散落 的 雁 片 ， 均 应 观察 其 所 处 
的 位 置 、 环 境 和 取向 ， 经 详细 记录 或 摄影 后 方 可 移 
动 。 同 时 ， 还 应 注意 损坏 构件 与 其 他 构件 之 间 的 关 
系 ， 并 了 予以 记录 。 

收集 的 雁 片 应 尽 可 能 齐全 ， 尤 其 是 首先 断裂 的 部 
To ИАЛ ЕЗҮ ЛЕ yi ut ЕЕ УР, 対 断 日 上 的 
其 他 沉积 或 粘 附 物质 ， 甚 至 砂粒 或 污 物 等 ， 一 般 均 暂 
不 清除 ， 待 进行 细致 的 断口 观察 后 再 作 处 理 。 这 是 因 
为 这 些 物 质 对 断裂 原因 的 分 析 篆 篆 能 够 提供 有 用 的 
线索 。 
4.5.3.2 碎片 或 断口 的 选择 与 保存 

人 雄 片 是 断裂 失效 分 析 的 第 一 手 资 料 ， 是 断口 分 析 
的 依据 ， 因 此 在 断裂 事故 发 生 后 应 小 心 谨慎 收 集 ， 有 






































善 保 存 。 

有 关 主 裂纹 的 判别 方法 和 二 次 裂纹 的 选 样 等 内 容 
H ILAI I ТЭ o 
4.5.3.3 断口 分 析 技 术 

在 机 械 构件 断裂 事故 中 ， 一 般 都 要 形成 断口 因 


此 断口 分 析 是 断裂 失效 分 析 的 最 重要 的 分 析 过 程 。 

在 断口 分 析 技 术 中 ， 最 关键 的 两 项 工作 是 断口 的 
选择 和 断口 的 观察 。 对 于 断裂 原因 的 正确 分 析 及 断口 
形 貌 的 正确 解释 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 断口 样品 的 正 
确 选 择 及 断口 形 貌 的 清晰 程度 。 

断口 观察 包括 宏观 观察 和 微观 观察 。 断 口 宏观 观 
察 主要 是 确定 裂纹 源 的 位 置 及 裂纹 的 扩展 方向 ; 断口 
微观 观察 是 在 宏观 观察 的 基础 上 ， 对 裂纹 源 区 、 裂 纹 
扩展 区 及 最 终 断 裂 区 进行 检验 。 应 用 电子 显微镜 、 电 
子 探 针 、 离 子 探 针 及 俄 软 谱 仪 等 工具 可 观察 或 检查 微 
观 形 貌 特征 、 微 量 或 痕 量 元 素 对 断裂 的 影响 等 ， 从 而 
进一步 判断 和 证 实 断 裂 的 性 质 和 方式 。 在 断口 分 析 中 
必须 注意 宏观 观察 和 微观 观察 两 者 的 结合 。 

1. 断口 的 宏观 观察 ”断口 的 宏观 观察 是 指 用 肉 
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首 先 , 用 肉眼 和 放大 镜 观 察 断裂 构件 的 外 貌 ， 应 
特别 注意 观察 构件 碎片 的 表面 ， 看 看 是 否 有 加 工人 缺陷 
(WIR, HE, ZÆ., HWER), EBETE 
ЕЛУ ЛЖ РН УЫП (如来 角 、 油 孔 等 ) 以 及 
表面 损伤 (如 化 学 腐蚀 、 机 械 磨损 等 ) 。 

接着 ， 根 据 断 口 的 宏观 特征 来 确定 裂纹 源 及 裂纹 
的 扩展 方 问 ， 并 在 此 基础 上 将 断口 按 裂 纹 源 区 、 裂 纹 
绥 慢 扩展 区 和 裂纹 快速 扩展 区 进行 光学 显微镜 或 扫描 
电子 显微镜 的 低 倍 观察 ， 特 别 是 裂纹 源 区 要 用 双 简 立 
体 显 微 镜 进 行 反复 观察 ， 因 为 裂纹 源 往往 与 材料 缺陷 
有 联系 。 

2. 断口 的 微观 观察 ”断口 的 微观 观察 通常 是 应 
用 电子 显微镜 并 在 断口 宏观 观察 的 基础 上 来 进行 。 通 
过 对 断口 的 微观 观察 ， 除 将 进一步 澄清 断裂 的 路 径 、 
断裂 的 性 质 、 环 境 对 断裂 的 影响 等 因素 外 ， 还 将 找 出 
断 像 的 原因 及 其 断 像 机 理 等 因 素 。 

在 进行 微观 观察 时 ， 要 注意 防止 片面 性 ， 不 能 仅 
从 局 部 的 特征 就 轻易 地 做 出 绪论， 必须 进行 反复 的 观 
察 。 对 于 各 种 显 微 形 貌 特征 ， 要 有 数量 的 概念 或 统计 
的 概念 ， 并 且 还 要 与 宏观 观察 的 情况 结合 起 来 ,才能 
得 出 正确 的 判断 。 

断口 的 微观 观察 除 作 定性 的 分 析 研 究 之 外 ， 还 可 
以 作 定 量 的 分 析 人 研究 。 例 如 ,分析 人 研究 断口 的 显 微 参 
量 与 断裂 力学 参数 之 间 的 定量 关系 等 。 

应 用 透射 电子 显微镜 不 能 直接 检查 断口 表面 тт 
要 制作 塑料 - 碳 复 型 ， 旦 用 重金 属 投影 增强 反差 。 用 
于 鞭 取 复 型 的 一 个 有 效 的 辅助 方法 ， 是 通过 电子 衍射 
技术 鉴别 第 二 相 粒 子 或 者 腐蚀 产物 等 。 

应 用 扫描 电镜 可 直接 检查 实物 断口 表面 ， 并 可 以 
连续 放大 观察 ， 而 且 电 子 图 像 立体 感 强 ， 其 分 辨 能 
可 达 15mm 左右 。 它 是 断裂 失效 分 析 的 最 有 力 的 
中 
4.5.3.4 其 他 检验 分 析 

在 失效 分 析 中 ， 为 更 好 地 获得 分 析 结 果 ， 除 了 进 
行 断口 分 析 之 外 ， 还 必须 进行 化 学 、 力 学 、 物 理 等 试 
验 分 析 。 

1. 化 学 分 析 ”在 失效 分 析 中 ,为 了 查 明 材料 是 
否 符合 规定 要 求 ， 必 须 进行 化 学 成 分 分 析 。 然 而 ， 实 
际 使 用 的 材料 成 分 与 规定 成 分 各 有 仿 差 ， 在 失效 分 析 
中 并 不 太 重 要 ， 因 为 只 有 很 少数 的 服役 失效 是 由 于 材 
料 使 用 不 当 或 者 有 缺陷 而 引起 的 。 因 此 ， 从 化 学 成 分 
分 析 的 结果 去 找 失 歼 的 原因 是 很 少 的 。 但 是 ， 在 某 些 
特殊 失效 分 析 中 ， 特 别 是 包含 着 腐蚀 和 应 力 腐蚀 的 失 
效 案 例 ， 却 很 有 必要 对 腐蚀 表面 沉积 物 、 氧 化 物 或 者 
















































































腐蚀 产物 以 及 与 被 腐蚀 材料 接触 的 介质 进行 化 学 分 
析 ， 以 利于 初步 确定 失效 的 原因 。 

化学 分 析 包 括 常 規 的 、 局 部 的 、 表 面 的 和 微 区 的 
化 学 分 析 。 在 分 析 中 ,应 当 注意 背 规 成 分 报告 中 那些 
没有 规定 限量 的 有 害 元 素 ， 例 如 砷 、 锯 、 铅 、 锡 、 馈 
等 是 否 超过 限量 。 男 外 ， 还 要 注意 气体 含量 ,例如 
氧 、 氧 、 毛 等 也 不 能 超过 一 定 的 限量 。 

在 失效 分 析 中 ， 经 第 使 用 电子 探 针 、 俄 软 详 仪 、 
离子 探 针 等 仪 带 来 检测 腐蚀 产物 、 表 面 化 学 元 系 组 
成 、 化 学 成 分 的 局部 偏 析 、 微量 及 痕 量 元 率 等 。 

2. 金 相 检验 ” 金 相 检验 在 构件 断裂 失效 分 析 中 
也 是 经 党 应 用 的 一 种 重要 手段 ， 有 些 损坏 构件 往往 只 
需 作 金 相 检验 就 可 以 查 明 损坏 的 原因 。 例 如 由 加 工 工 
艺 、 材 质 缺 陷 和 环境 介质 等 因素 所 导致 的 损坏 ， 均 可 
通过 金 相 检 验 来 判别 损坏 原因 。 

金 相 检验 的 内 容 主要 有 晶 粒 的 大 小 、 组 织 形态 、 
第 二 相 粒 子 的 大 小 及 分 布 、 唱 界 的 变化 ， 以 及 夹杂 
物 、 琉 松 、 和 裂纹 、 脱 矶 等 缺陷 。 特 别 应 注意 唱 界 的 检 
验 ， 以 及 是 否 有 析出 相 、 腐 刨 等 现象 的 发 生 。 

检查 裂纹 时 ， 往 往 能 从 试 样 的 裂纹 尖端 得 到 最 有 
价值 的 信息 。 由 于 它 受 环境 介质 的 影响 较 小 ， 容 易 判 
别 裂纹 扩展 路 径 的 方式 一 一 穿 品 型 或 沿 唱 型 。 

з. 物 相 分 析 ”断口 上 经 党 有 夹杂 物 、 第 二 相 、 
腐蚀 产物 等 析出 或 生成 ,它们 对 构件 断裂 尤其 是 治 唱 
Итле 00. K, ЖИ] X 射线 衍射 仪 、 电 子 显 
微 锐 、 电 子 衍射 仪 、 离 子 质 谱 仪 等 进行 物 相 分 析 ， 对 
确定 其 结构 及 化 学 组 成 是 很 有 必要 的 。 

4. 断裂 力学 分 析 ”上 断裂 力学 在 金属 材料 的 研究 、 
机 械 构 件 的 设计 、 构 件 安全 寿命 的 预测 及 剩余 寿命 的 
舍 算 等 方面 ， 均 起 着 重要 的 作用 。 在 机 械 构件 设计 
时 ,不 能 单纯 追求 材料 的 强度 指标 ， 尤 其 是 大 截面 或 
零 部 件 处 于 平面 应 变 条 件 下 时 ， 必 须 认 真 考虑 构件 的 
应 力 强度 因子 Ку ААН ТЈ Куса НУКА 如 
末 构 件 处 于 腐蚀 介质 环境 中 ， 还 需要 考虑 Kiscc 值 ， 
才能 确定 构件 安全 使 用 所 能 允许 的 裂纹 矿 寸 ， 以 及 确 
定 含有 裂纹 构件 的 剩余 寿命 等 。 

目前 ， 篆 用 的 评价 断裂 万 度 的 方法 有 : 平面 应 变 
叶 裂 毛 度 测试 、 动 态 撕 裂 测试 、J 积分 断裂 判 据 、 裂 
纹 张 开 位 移 及 动态 断裂 万 度 测试 等 。 

5. 模拟 试验 ”所谓 模拟 试验 ， 是 指 把 在 已 知 条 
件 下 断裂 的 断口 形 貌 与 未 知 条 件 下 的 断裂 者 进行 比 
较 ，( 也 有 人 称 之 为 对 比试 验 ) ， 亦 即 通过 试验 的 方 
法 再 现 失 效 构 件 断 口 ， 从 而 对 失效 原因 作出 初步 判断 
或 分 析 。 

在 失效 分 析 进 入 最 后 阶段 时 ， 可 能 需要 对 被 确认 
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为 导致 失效 的 失效 因素 进行 模拟 试验 。 但 是 ， 模 拟 试 
验 往往 不 是 全 部 能 办 到 的 ， 因 为 需要 复 森 的 设备 ， 而 
且 即 使 可 行 ， 所 有 的 服役 条 件 也 不 可 能 是 十 分 清楚 和 
容易 模拟 的 。 例 如 ， 腐 蚀 失 效 就 很 难 在 试验 室 再 现 。 

要 想 对 实际 失效 现象 进行 全 部 模拟 是 很 难 实现 
的 ， 但 是 对 其 中 一 个 或 两 个 参数 或 参量 进行 模拟 还 是 
可 以 办 到 的 。 例 如 ， 温度、 介质 浓度 等 环境 因素 对 失 
效 影响 的 模拟 等 。 
4.5.3.5 综合 分 析 

失效 分 析 进 行 到 一 定 阶 段 ， 需 要 对 从 各 种 检查 和 
试验 所 获得 的 结果 和 基本 试验 数据 进行 全 面 的 分 析 研 
究 。 如 果 遇 到 失效 原因 捉摸 不 定 的 情况 ， 可 查阅 已 发 
表 的 同类 实例 报告 ， 也 许 有 助 于 获取 新 的 线索 。 

一 般 而 言 ， 可 以 从 各 种 检验 结果 、 试 验 数据 和 记 
录 的 综合 分 析 中 ,得 出 失效 的 一 种 或 几 种 主要 原因 ， 
































并 且 提 出 改进 措施 。 
失效 分 析 报 告 应 该 写 得 清晰 、 人 简练 和 合乎 逻辑 ， 
其 具体 内 容 如 下 : 


(1) 失效 构件 的 描述 。 

(2) 失效 时 的 服役 条 件 。 

(3) 失效 前 的 服役 条 件 。 

(4) 失效 构件 的 制造 及 热处理 过 程 。 

(5) 失效 构件 材料 的 冶金 质量 评定 。 

(6) 各 种 物理 、 化 学 、 力 学 试验 。 

(7) 失效 的 主要 原因 及 其 影响 因素 。 

(8) 预防 措施 及 改进 建议 等 。 

事实 上 ， 并 不 是 每 一 个 报告 都 要 包括 上 述 全 部 内 
容 ， 而 是 要 从 实际 情况 出 发 。 此 外 ,长 篇 报告 的 开始 
MWER, ESIE, MA пу AENEASE HH PERENE 
异 的 技术 术语 。 
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显 微 组 织 分 析 是 用 光学 显微镜 或 电子 显微镜 观察 
金属 内 部 的 组 成 相 及 组 织 组 成 物 的 类 型 ， 以 及 它们 的 
相对 量 、 大 小 、 形 态 及 分 布 等 特征 。 材 料 的 性 能 取决 
于 内 部 的 组 织 状态 ， 而 组 织 又 取决 于 化 学 成 分 及 加 工 
工艺 ,热处理 是 改变 组 织 的 主要 工 乞 手段 ， 因 此 显 微 
组 织 分 析 是 材料 及 热处理 质量 检验 与 控制 的 重要 方法 。 


5.1 金 相 试 样 的 制备 


金 相 试 样 的 制备 包括 取样 、 制 样 及 组 织 显示 三 个 
ZÉ o 


5.1.1 取样 


5.1.1.1 取样 部 位 及 尺寸 

材料 不 同 部 位 、 不 同方 向 上 的 显 微 组 织 往往 不 
同 ， 所 以 应 根据 检验 目的 有 针对 性 地 在 被 检 材 料 或 零 
件 上 选取 试 样 。 对 于 常规 检验 ， 国 标 GB/T 13298 一 
1991 对 所 取 试 样 的 部 位 、 形 状 、 数 量 、 尺 寸 及 截面 
方 回 等 都 有 明确 的 规定 。 在 分 析 和 零件 失效 原因 时 应 从 
失效 部 位 取样 。 人 研究 冷加工 变形 组 织 、 带 状 组 织 或 定 
问 凝 固 组 织 时 应 着 重 观察 纵 癌 截面 。 在 测定 表面 处 理 
层 深 时 ， 截 面 应 垂直 于 表面 ， 如 果 层 深 很 浅 ， 则 可 以 
选取 和 斜 截面 试 样 ， 使 层 深 的 测量 更 为 精确 ， 组 织 的 变 
化 也 更 为 清晰 。 

试 样 的 尺寸 以 磨 制 方便 为 宜 ,， 村 截面 尺寸 在 
10 ~25mm 谍 围 内 ， 过 大 使 磨 样 时 间 过 长 ， 过 小 则 磨 
面 不 易 保持 平面 。 试 样 高 度 以 15mm 左右 为 宜 。 
5.1.1.2 取样 方法 

试 样 的 切取 方法 很 多 ， 有 机 械 切 制 、 电 弧 (或 
気 ) 切割 、 电 解 切 割 等 ,检验 者 可 因地制宜 选取 合 
适 的 方法 ， 但 无 论 何 种 方法 都 必须 保证 试 样 表面 的 显 
微 组 织 不 因 切 割 而 发 生变 化 ， 必 要 时 应 采取 冷却 措 
施 。 目 前 工厂 中 使 用 最 多 的 方法 是 砂轮 片 切 制 ， 它 适 
用 于 各 种 便 度 的 金属 材料 ， 表 面 也 比较 光洁 。 切 割 用 
砂轮 有 两 种 类 型 : 一 种 是 以 碳化 硅 或 氧化 铝 为 磨料 ， 
用 树脂 粘 结 起 来 制 成 厚度 为 0.5 ~ 1.5mm 的 砂轮 片 ， 
切割 时 转速 为 1450r/min; 另 一 种 是 用 适当 粒度 的 金 
刚 石 磨料 粘 结 在 金属 圆 盘 的 刃 部 ， 厚 度 为 0.15 ~0. 38 
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mm， 在 低速 下 ( = 150r/min) 进行 切割 。 不 论 选 用 
何 种 切割 方法 ,切割 后 都 会 在 表面 或 多 或 少 地 留 下 变 
形 层 ， 在 以 后 的 磨 制 过 程 中 必须 将 其 磨 挥 。 图 5-1 所 
示 为 几 种 切割 方法 产生 的 变形 层 深度 。 可 以 看 出 ， 使 
用 低速 金刚 石 砂 轮 片 切割 时 试 样 的 变形 层 最 浅 。 近 年 
来 ， 人 研制 成 功 了 以 立方 氮 化 硼 或 氮 化 硅 磨 料 烙 结 的 低 
速 砂轮 片 ， 切 割 效率 更 高 ， 变 形 层 更 薄 。 
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图 5-1 不 同 切 割 方法 产生 的 变形 层 深 度 


ШЕ: 


5.1.2.1 R 

对 于 形状 不 规则 、 过 软 、 过 小 、 易 碎 或 边缘 是 主 
要 观察 部 位 的 试 样 及 其 他 难以 磨 制 的 试 样 ， 应 镶 骸 后 
进行 磨 制 。 

1. 05502 3792075 

(1) 机 械 夹 持 法 。 将 试 样 夹 在 钢管 内 或 两 块 金 
属 夹 板 之 间 (Ed 5-2) 进行 磨 制 。 夹 板 的 人 硬度 及 电极 
电位 应 与 试 样 相 近 ， 主 要 适用 于 平板 状 试 样 。 

试 样 


T T) ҮҮ 
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试 样 


414. 热处理 手册 ”第 4 卷 ， 热 处 理 质量 控制 和 检验 


(2) 热 压 法 。 热 压 法 主要 以 热固性 酚醛 塑料 作为 
馈 藤 材料 ， 把 树脂 与 试 样 置 于 模具 中 ， 在 压力 机 上 加 
热 至 135 ~170 て ， 待 塑料 炊 融 后 在 17 -29MPa 的 压 
力 下 固化 5 ~ 12min BHAT, AIT YE BJ ÜÜ дал Eš gx 6р 
的 人 硬度 高 ， 与 试 样 结合 牢固 ， 但 必须 保证 试 样 不 会 在 
此 温度 和 压力 下 发 生 组 织 变化 。 操 作 时 ， 如 有 末 加 热 温 
度 过 高 ， 则 因 过 量 收缩 形成 试 样 边 缘 缩 孔 ; 如果 圧力 
不 够 或 保温 时 间 不 足 ， 则 会 发 生 镶 衣 材 料 爆裂 或 熔 合 
不良 等 現象 。 

(3) ЕН. mA MEAE ЗА Е, НК 
树脂 和 固化 剂 〈 胺 类 化 合 物 ) 双 组 分 组 成 ， 操 作 时 
先 用 金属 条 或 纸 在 试 样 周围 围 成 模 辟 ， 青 将 双 组 分 充 
分 搅拌 后 注入 模 内 (〈 故 又 称 效 注 镰 藤 ) ， 在 室温 或 烘 
箱 内 固化 。 其 特点 是 : 中 环 氧 塑 料 的 流动 性 好 ， 可 流 
人 气孔 或 裂纹 ， 适 用 于 失效 分 析 或 粉末 冶金 试 样 的 包 
区 。 避 无须 专门 设备 ， 对 试 样 的 尺寸 及 形状 没有 限 
制 。(3) 可 在 原料 中 加 入 填料 (如 氧化 铝 、 邻 茶 二 甲 
酸 二 酚 酯 )， 以 提高 环 氧 塑 料 的 硬度 和 韧性 。 

冷 休 般 的 几 种 常见 缺陷 及 纠正 方法 见 表 5-1。 



































表 5-1 冷 镶 骨 的 几 种 常见 缺陷 及 纠正 方法 
ЕД? 
É Б ЖА 名 正 方 3 
ку | 形成 原因 | 正方 法 
1) 烘箱 固化 前 在 
空气 中 国 化 不 足 
1) 增 加 空气 中 的 固化 时 间 
开 ТРЧИ о) 降低 烘箱 固化 温度 
[可 
3) 调整 树脂 与 固化 剂 比 全 
УТЕ 
比例 不当 
n gg | 在 混合 树脂 及 加 | 慢 慢 地 搅拌 以 防止 空气 
š. 


化 剂 时 搅拌 过 快 ЛА 


1) ЭЛЕЕ [Ж 
" ) ЙН ЗНН 1) 调整 两 者 的 比例 
р 2) 注意 容器 的 密封 性 
2) 固化 剂 已 氧化 = 


т) 树脂 与 固化 齐 

。 | 比例 不当 
2) 树脂 与 固化 剂 

混合 不足 


1) 调整 两 者 的 比例 
2) 充分 地 混合 





2， 特 殊 试 样 的 镶 舱 ”如 果 要 观察 稍 材 或 表面 的 
RRHH, HHA ER D A E DA Т ARF, 
可 采用 图 5-3 所 示 的 方 法 , EH ER ЭЛДЕ 
于 试 样 表面 ( 环 氧 树脂 中 可 添加 填料 使 之 增 硬 增 
J), ， 通 过 圆 棒 滚 思 以 避免 气泡 混和 人， 然后 在 试 样 
上 上、 下 加 上 护 板 , 经 0. 5h 固化 后 稍稍 加 压 将 多 余 环 











氧 树脂 挤 出 ， 再 在 上 方 施 加 适当 重量 的 金属 块 ， 于 室 
温 下 保持 24h， 必 要 时 可 在 夹层 外 邦 诬 注 环 氧 树脂 制 
成 规则 形状 的 试 样 。 采 用 此 法 可 使 试 样 的 边 绿 磨 制 得 


十 分 平整 





Д 
1} \ 
か の <N 
> < 
W <$ 
ү {| ft < 
— Sa ゆい 





图 5-3 RERS PS BX 2 56 
a) RIR b) 加 护 板 c) ШЕ d) 固化 
е) 浇注 f) ЛАУА 
рса ЕЁ ИТЕН. 山 将 金属 丝 置 于 厚 壁 的 
URAH (Pyrex) 毛细 管 ， 把 它们 加 热合 毛细管 炊 








化 后 将 金属 丝 包 在 内 部 ， 该 法 易 引 起 组 织 变化 ， 适 用 
于 高 熔点 金属 锡 丝 等 。 人 @) 将 金属 丝 置 于 内 径 略 大 于 丝 
ЈАНЕ РУ, ВЕЕ А РОННИ, КЗ Н 
RAERP, (ЗЛИТЕ Сло К, т 
Rik, AIEA IMEA, MAAR, 
КЕ РИК, ЈАВНЕ A 
ILIN, Та ЕДНИ: ЖАНИ ШОН А А. 
ТЯ, ЇЙ ШАЯН ТАЕКЕ НК Ж B| ҤНҤ, 最 
ЕВО МЫ А. TR RA, À TA EJ А ДЕ 1218 #l| fL 
内 ， 要 求 高 的 试 样 可 在 粗 麻 后 再 进行 第 二 次 真空 灸 
和 通 。 舌 要 用 金 相 显微镜 检验 粉末 的 矿 才 及 形状 ， 先 用 
分 散剂 使 粉末 分 开 ， 然 后 用 少量 环 氧 树脂 与 金属 粉 充 
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分 混合 ， 均 匀 分 布 于 模具 底部 ， 其 余部 分 再 以 环 氧 树 
8 填充， 固化 后 用 常规 方法 磨 制 即 可 。 
5.1.2.2 机 械 磨 光 与 抛 光 

磨 光 是 将 切 下 的 试 样 经 砂轮 打 平 ， 再 依次 在 一 系列 
由 粗 到 细 的 金 相 砂 布 或 砂纸 上 磨 平 ; 抛光 则 是 将 磨 平 的 
试 样 在 织物 上 抛 亮 。 根 据 磨 料 的 粗细 又 可 分 为 粗 麻 、 细 
磨 以 及 粗 抛 与 细 抛 ， 粗 、 细 之 间 并 无 明确 的 界线 。 

І. 磨料 及 抛光 织物 磨 料 記 具 有人 高 的 便 度 、 不 
易 破 碎 、 颗 粒 均 匀 ， 以 保证 良好 的 切削 性 能 。 和 常用 磨 
料 的 性 能 及 用 途 见 表 5-2。 目 前 金刚 石 磨料 在 金 相 市 
样 中 受到 重视 ,已 制 成 粒度 从 粗 到 细 的 系列 产品 ， 如 
W0.5, МІ, W1.5, =, W40 (数 字 表 示 微 粒 的 平均 
尺寸 ，W1.5 表示 尺寸 为 1. 5pm, 一 般 W12 以 下 用 于 
抛光 ，W15 以 上 用 于 磨 光 ) , 有人 微粉 状 、 誰 剤 、 貴 答 
剤 及 ぃ 量 浮 液 等 , 可 供 制 梓 磨 йт, H RJ ШЖ 
度 快 ， 质 量 好 。 

表 5-2 常用 磨料 的 性 能 及 用 途 


































磨料 | 葛 氏 硬度 适用 范围 
H @, a -| 磨 光 与 抛光 
А1,0, 外 形 呈 多 
氧化 铝 9.1 
白色 ,粒度 细 | 适用 软 金属 及 钢 中 非 
КОШ 而 均匀 ,外 形 呈 | 金属 夹杂 物 检验 的 抛光 
F i ха Ж, fi 
鋭利 
绿色 ,抛光 能 | 适用 于 钢 、 铁 及 钛 合 
氧化 铬 9 力 略 低 于 氧化 铝 | 金 的 抛光 , А] JK 55 Ek Jü 
佳 ,石墨 不 易 脱 落 
红色 ,颗粒 圆 ,| 适用 于 光学 零件 的 抛 
ГЕ 抛光 速度 慢 , 但 | 光 , 以 及 较 软 材料 的 
氧化 铁 8.0 表面 光亮 RS Mk 
产生 变形 层 
Я 绿色 ， 颗 粒 | 适用 于 磨 光 和 粗 抛光 
碳化 硅 |9.$ ~ 9. 75 
外 形 锐利 ， 磨 | 适用 于 各 种 材料 的 磨 
ДД! 10 削 作 用 极 佳 ， 切 | 光 和 抛光 ， 是 最 理想 的 
长 ， 变 形 层 薄 


对 抛光 织物 的 要 求 是 纤维 要 和 柔软、 坚韧 耐 磨 。 根 据 
织物 绒毛 的 长 短 可 以 分 为 三 类 ， 它 们 的 特性 见 表 5-3, 

2. 魔 、 抛 的 注意 事项 麻 、 抛 的 质量 是 试 样 制备 
成 功 与 否 的 关键 , 磨 、 抛 不 仅 要 消除 磨 痕 、 得 到 光亮 的 
抛光 面 ,还 必须 保证 去 除 试 样 表 面 由 切割 及 各 道 磨 制 
留 下 的 变形 扰乱 层 。 不 正确 的 磨 、 抛 操作 使 组 织 模糊 ， 
甚至 出 现 假象 。 为 得 到 满意 的 表面 质量 , 磨 执 时 应 注 
意 以下 方 面 : 








表 5-3 抛光 织物 的 特性 


织 物 特 性 
能 储存 较 多 磨料 ,摩擦 作用 大 , 磨 


\ 





长 毛 类 me , 适 于 精 抛 光 。 夹 杂 物 及 石墨 
(丝绒 RERS) 第 二 相 易 脱落 ,造成 忠 尾 现象 , 试 样 
表面 易 形 成 浮 凸 

磨料 与 试 样 表面 接 触 概率 高 ,切削 
无 毛 类 效率 高 , 试 样 表面 无 浮 凸 ,适用 于 粗 


(丝绸 .尼龙 涤纶 等 ) | 抛光 ,以 及 适用 于 组 织 中 存在 硬度 差 
悬殊 的 两 相 材料 

性 能 介 于 长 毛 和 无 毛 两 者 之 间 , 坚 
固 耐用 ,是 最 常用 的 抛光 织物 ,适用 
于 粗细 抛光 

(Т) 每 一 道 工 序 必须 彻底 去 掉 前 一 道 磨 制 的 变 
形 层 ， 因 此 在 把 前 一 道 的 磨 痕 完全 消除 后 仍 要 持续 片 
刻 。 为 便于 检查 上 道 磨 痕 是 否 消除 ， 更 换 砂 纸 时 试 样 
应 旋转 90°, 

(2) 尽量 采用 湿 磨 ， 我 国 长 期 习惯 干 式 磨 光 ， 国 
外 已 广泛 改 用 湿 磨 。 湿 磨 可 防止 试 样 温 升 ,减少 摩擦 
力 , 使 变形 层 减 至 最 小 ， 并 可 及 时 把 磨 悄 冲 走 ， 以 免 
RARER H Ç 

(3) 对 于 软 金属 (АІ, Zn, Mg、 Pb 等 ) 磨 制 時 
表面 极 易 产 生变 形 层 ， 且 磨料 容易 众人 试 样 表面 ， 划 痕 
难以 去 除 。 为 改善 试 样 质量 可 采取 下 列 措施 : ① 尽 量 在 
低速 下 (300 ~550r/min) 进行 抛光 。@) 选 用 短 毛 抛 光 织 
物 。 ③ 配 用 粒度 鐘 外 的 気化 物 磨 料 。 ④ 拠 光 時 添加 油性 
乳化 剂 作 润滑 剂 。@@ 采 用 抛光 、 腐 蚀 交 奉 进 行 的 方法 ， 
以 减少 表面 变形 层 。 对 于 容易 氧化 的 材料 在 抛光 过 程 中 
可 滴 入 少许 抗 氧化 剂 〈 如 抛光 铝 合 金 时 滴 人 少量 醋酸 镁 
水 溶液 ， 抛 光 铜 合金 时 滴 入 低 浓度 氨水 溶液 )， 其 至 可 
以 用 酒精 等 有 机 溶剂 取代 水 作为 磨料 的 “载体 ”。 

(4) 对 于 硬 质 合金 及 复合 材料 ， 组 织 中 存在 着 硬 
度 相 差 悬 丈 的 两 个 相 ， 磨 、 抛 时 容易 产生 浮 凸 ， 故 抛 
光 时 宜 采 用 硬度 高 的 金刚 石 或 碳化 硅 磨 料 ， 抛 光 织 
应 选用 短 毛 或 无 毛 类 。 

з. 自动 抛光 与 振动 抛光 ”用 手工 进行 抛光 的 效 
率 很 低 ， 且 抛光 的 质量 取决 于 操作 者 的 水 平 ， 为 此 发 
展 了 半自动 和 全 自动 的 抛光 设备 。 将 试 样 装 在 特殊 的 
夹具 上 (夹具 能 适应 各 种 尺寸 及 形状 的 试 样 ) 。 抛 光 
时 试 样 与 抛光 盘 间 的 压力 可 以 根据 需要 在 一 定 范围 内 
调节 ， 并 按 一 定 方式 加 入 磨料 和 冷却 剂 。 抛 光 过 程 
中 ， 试 样 在 抛光 盘 上 进行 周 向 的 相对 运动 ， 也 可 以 党 
着 抛光 盘 径 向 不 断 运 动 ， 有 的 还 能 进行 自转 ， 或 者 在 
抛光 臂 带动 下 按 一 定 的 轨迹 在 盘 上 运动 。 由 于 能 进行 
多 重 运动 ， 因 此 减少 了 抛光 缺陷 。 抛 光 时 转速 一 般 较 
低 ， 但 由 于 同时 装 夹 的 试 样 多 ， 故 抛光 效率 仍 很 高 ， 
适用 于 大 批量 金 相 检验 或 放射 性 材料 的 金 相 试 样 


短 毛 类 


(法 兰 绒毛 呢 、 帆 布 ) 
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келй ЖОШ ЙЕ Н Н ЕКЕ АД, E 5] 
抛光 盘 产 生 交 蔡 的 向 上 螺旋 运动 和 加 下 螺旋 运动 。 抛 
光 时 将 试 样 置 于 盘 上 并 加 上 一 定 的 载 傈 ， 当 抛光 盘 振 
动 时 试 样 也 跟着 起 落 。 在 某 一 段位 置 内 试 样 与 抛光 盘 
接触 并 产生 相对 运动 ， 对 试 样 起 抛光 作用 ， 试 样 的 抛 
光 效 率 与 盘 的 振幅 有 关 。 振 动 抛光 的 特点 是 : 中 抛光 
作用 是 非 连续 的 ， 其 间 险 伴 有 侵蚀 作用 。 用 水 作 悬 浮 
液 时 抛光 速率 虽 快 ,但 会 产生 严重 的 蚀 坑 ， 硅 改 用 水 
和 甘油 的 混合 液 ， 则 可 获得 适中 的 抛光 速率 和 满意 的 
抛光 质量 。 黄 铜 抛光 时 如 氨水 用 量 过 大 ， 两 相间 会 产 
生 浮 雕 。 书 振动 抛光 的 重要 参数 为 磨料 和 液体 的 配 比 
及 试 样 上 的 载 集 ， 当 这 些 参数 优化 并 设 定 后 ， 即 能 
证 抛光 质量 好 ， 又 有 很 好 的 重复 性 。@) 抛 光速 度 慢 ， 
适用 于 最 后 的 精 抛光 ， 特 别 是 一 些 抛 光 质 量 难以 控制 
的 Cu 合金 、Al 合金 及 不 锈 钢 等 材料 ， 以 及 用 于 定量 
金 相 分 析 的 试 样 。 
5.1.2.3 电解 抛光 与 化 学 抛光 

І. 电解 抛光 电解 抛光 是 将 试 样 作为 阳极 ， 通 
过 电解 液 中 的 阳极 咨 解 来 实现 殷 光 目的 。 图 5-4 所 示 
为 电解 抛光 装置 示意 图 ， 阳 极 、 阴 极 位 置 可 以 根据 实 
际 条 件 自 行 布 置 ， 通 过 对 电压 、 时 间 及 温度 等 参数 的 
正确 控制 ， 即 可 得 到 平整 而 光洁 的 表面 。 






































冷却 水 
图 5-4 电解 抛光 装置 示意 图 


(1) 电解 抛光 的 优点 及 局 限 性 

1) 表面 质量 好 、 无 划 痕 ， 适 用 于 AL Си, Mg, 
Pb 等 软 金 属 。 

2) 完全 消除 了 表面 变形 层 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 经 机 
械 抛光 后 组 织 中 常 出 现 由 于 诬 、 抛 光 变 形 而 形 成 的 前 
切 带 和 马 氏 体 针 ， 采 用 电解 抛光 则 显示 出 清晰 的 奥 氏 
体 品 粒 ， 无 其 他 组 织 假象 。 

3) 速度 快 ， 一 旦 调整 好 参数 ， 抛 光 效 率 高 。 

4) 夹杂 物 及 某 些 细微 第 二 相 容 易 脐 落 ， 微 孔 和 
裂纹 容易 扩大 ， 两 相合 金 中 由 于 两 个 相 的 电位 差异 会 
引起 明显 的 浮 凸 效应 。 

5) 试 样 边缘 的 溶解 速度 快 ， 不 适 于 表面 组 织 的 
观察 。 

б) 配制 和 使 用 电解 液 时 应 注意 安全 ， 如 高 氧 酸 溶 
液 使 用 时 可 能 因 试 样 表面 附近 的 局 部 温 升 过 高 而 引起 
爆炸 ， 故 必须 充分 搅拌 并 采取 冷却 措施 。 

7) 成 本 高 。 

(2) 电解 液 成 分 。 制 备 金 相 试 样 的 电解 液 一 般 为 
高 氧 酸 、 全 酸 、 人 硫酸 及 硝酸 等 酸 液 与 获 馏 水 、 醋 酸 、 
乙醇 溶液 的 混合 物 。 有 时 加 入 上 甘油 、 乙 二 醇 等 提高 电 
解 液 的 粘度 。 常 用 电解 液 的 配方 、 适 用 范围 及 工作 参 
数 见 表 5-4. 

(3) 电解 抛光 的 缺陷 及 纠正 方法 。 电 解 抛光 的 缺 
陷 及 纠正 方法 见 表 5-5. 

2. 化 学 抛光 ”化 学 抛光 是 徘 化 学 试剂 的 溶解 作 
用 而 得 到 光亮 的 抛光 表面 。 操 作 时 将 试 样 浸 在 抛光 液 
中 进行 适当 的 撑 动 ， 或 用 棉花 本 抛光 液 探 拭 表 面 。 操 
作 简 单 ， 不 需 任 何 仪 硕 设备 ， 试 样 只 要 经 粗 麻 后 即 可 
化 学 抛光 ， 化 学 抛光 兼 有 化 学 侵蚀 的 作用 ， 抛 光 后 同 
时 显示 了 显 微 组 织 ， 可 直接 观察 ， 它 完全 消除 了 表面 
变形 层 。 篆 用 材料 的 化 学 抛光 洲 液 见 表 5-6. 

化 学 抛光 的 缺点 是 溶液 的 利用 率 低 ， 只 能 抛光 有 
限 数量 的 试 样 ， 且 必须 现 用 现 配 ， 抛 光 质 量 的 控制 也 









































表 5-4 常用 电解 抛光 液 的 配方 、 适 用 范围 及 工作 参数 


合金 


碳 钢 合金 钢 ,不锈钢 


Zn 、Zn- Sn- Ее Zn- Al-Cu 


铝 及 人 硅 含 量 <2% (质量 分 数 ) WJ 


Pb 、Pb- Sn 、Pb- Sn- Cd 、Pb- Sn- Sb 


比较 困难 。 抛 光 液 的 最 佳 配方 常 因 材 料 而 异 ， 需 在 实 
践 中 不 断 摸索 。 
阴极 材料 | 电压 /V | 时 间 温度 / て 


<25 








Mg 及 高 Mg 合金 
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(2È) 
序 号 电解 液 成 分 适用 合金 阴极 材料 | 电压 /V | ”时间 温度 / で 
乙醇 700mL 
蒸馏水 120mL 钢 、 和 铸铁 、Al、Al 合金 、Ni、Sn Ag, 

р ON Ма Л б ja 30 -65 | 15 -60s = 
丁 氧 基 乙 醇 100mL |Be Ti Zr U 及 耐 热合 金 
HAR 80mL 
乙醇 700mL 
蒸馏 水 120mL 金 钢 .高 速 钢 Al Fe Fe- 

3 Маи ка 15-50 |:15-= 605 <25 
甘油 100mL 
HAR 80mL 
EIR 940mL Cr Ti U Zr Fe 铸铁 К, 合金 i 

4 ма _ u r Ti U, Zr Fe RRR ТАК, „мы 20-60 | 1 —5min <25 
高 気 酸 60mL | 钢 不锈钢 
醋酸 800mL | | 

5 高 毛 酸 60 U Zr Ti Al J 、 超 合金 М 40 ~ 100 |1 ~ 15min <25 
蒸馏 7 300mL | 不 锈 钢 、 黄 铜 . 铜 及 铜 合 金 ( 除 S 

I — sns G Cs Аа = 
ШАД 700mL | 青銅 外 ) 

NAJ 600mL 及 (w+B) 黄 钢 、Cu-Fe、Cu-Co、 | 

7 0 m а K (o +B) FJ. Cu- Fe 、Cu- Co КАКШЫЙ г ー 
BER 400mL | Со ‚Са 
蒸馏 水 500mL 

8 | 乙醇 2501, | Cu 及 Cu 基 合金 铜 1 ~5min = 
BEIR 250mL 
焦 歴 酸 400g . 

9 Е 不 锈 钢 . 奥 氏 体 耐 热合 金 不 锈 钢 或 钊 10mi 略 高 于 38 
加 乙醇 至 1000mL ON š a к “ 
蒸馏 水 220mL 

10 | 甘油 200mL 镍 1.5~12 |1 ~20min <35 
硫酸 580mL 
甲醇 (100% 660mL | Ni、Cu、Zn、Monel £ А .不 锈 

11 0 " IRO к, 40-70 | 10—60» — 
硝酸 330mL | 、Ni- Cr 





注 : 1. 序 号 2、3.4 是 很 好 的 通用 电解 液 。 
2. 序号 11 电解 液 的 使 用 效果 很 好 ,配制 时 应 注意 安全 ,混合 时 应 把 硝酸 逐渐 加 入 甲醇 中 。 
表 5-5 电解 抛光 中 的 缺陷 及 纠正 方法 


йй В 


试 样 心 部 受到 较 深 的 侵蚀 


在 试 样 边缘 出 现 床 点 或 受 蚀 现象 电解 液 烙 度 过 高 或 膜 过 厚 











可 能 的 原因 
试 样 的 心 部 没有 形成 抛光 薄膜 








纠正 方法 
增加 电压 ,减少 搅拌 ,降低 电解 液 的 流动 性 
降低 电压 ,增加 搅拌 ,提高 电解 液 的 流动 性 





产生 较 多 的 蚀 坑 
试 样 表 面 形成 厚 的 沉积 


抛光 时 间 过 长 ,电压 过 高 


产生 不 涂 性 阳极 产物 


改善 抛光 前 试 样 表面 质量 ,降低 电压 ,减少 时 间 





试用 其 他 电解 液 ,提高 温度 ,增加 电压 








表面 粗糙 无 光 译 没有 形成 抛光 膜 或 抛光 膜 过 薄 | 增加 电压 ,采用 较 烙 的 电解 液 
表面 呈 波 纹 状 时 间 过 短 ,不 适当 的 搅拌 增加 电压 ,减少 时 间 ,改善 抛 光 前 的 试 样 制 备 
抛光 表面 生 锈 抛光 电流 停止 后 ,电解 液 腐 蚀 表面 | 在 通电 下 移 开 试 样 ,采用 腐蚀 性 较 低 的 电解 液 





表面 有 圆 形 未 被 抛光 的 斑点 
相间 有 明显 的 浮雕 


气泡 


抛光 注 膜 过 注 





增加 搅拌 ,降低 电压 
增加 电压 ,减少 时 间 ,改善 抛 认 前 的 磨 光 
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表 S-6 常用 材料 的 化 学 抛光 溶液 











材料 溶液 тул 说 H 
H, PO, 70mL 
„ | HNO, 3ml, 100 ~ 120 °C 侵蚀 2 ~ 
s s 12], | 6min ,适用 多 种 铝 合金 
水 15mL 
H, PO, 80mL 
п H,S0, б 磨 到 03 ~ 04 号 砂纸， 
95°С 侵蚀 4min 
HNO。 5ml, 
HNO。 17mL 
a 黄銅 | H PO, 17mL 50°С 侵蚀 30 ~ 1205 
酷 酸 66mL 
草酸 7 质量 份 磨 到 0 号 砂纸 ,35% 侵蚀 
碳 钢 | HO， 1 质量 份 | 1Smin, 最 佳 成 分 随 碳 含量 
水 2 质量 份 | 而 变化 
H,0, 90ml, 
低 碳 钢 | 水 10mL 25°С 侵蚀 2 ~5min 
H, SO, 15mL 
H,O, 10 体积 份 
中 碳 钢 | 水 10 体积 份 室温 
HF 1 体积 份 


5.1.3 显 微 组 织 的 显示 


抛光 后 的 试 样 表面 在 显微镜 下 只 能 看 到 夹杂 物 、 
石墨 孔洞 及 裂纹 等 。 要 观察 内 部 组 织 ， 必 须 进 行 适当 
的 侵蚀 ， 使 组 织 充 分 显示 。 篆 用 方法 有 化 学 显示 、 电 
解 显 示 及 看 色 显 示 。 
5.1.3.1 化 学 显示 

将 抛光 好 的 试 样 表面 在 侵蚀 剂 2? 中 浸 蚀 或 用 萨 有 
侵蚀 剂 的 可 球 探 拭 抛光 表面 〈 称 探 蚀 ) ， 直 至 表面 失 
去 镜面 光泽 为 止 。 化 学 侵蚀 剂 显示 组 织 的 原理 是 化 学 
溶解 或 电化 学 溶解 ， 唱 内 和 蝇 界 、 不 同 相 之 间 的 电位 
不 同 。 在 侵蚀 剂 作 用 下 电位 较 负 的 区 域 优先 溶解 ， 从 
而 显示 了 蝇 界 及 组 织 。 和 常用 的 侵蚀 剂 很 多 ， 应 根据 材 
料 成 分 及 观察 目的 选择 合适 的 侵蚀 剂 。 在 本 章 5.5 节 
中 将 介绍 各 种 材料 的 常用 侵蚀 剂 。 

在 侵蚀 过 程 中 应 掌握 以 下 技术 要 点 : 

(1) 适度 侵蚀 ， 以 刚好 能 显示 组 织 的 细 市 为 度 。 
如 擎 握 不 好 时 ， 可 先 轻 度 侵 蚀 ， 经 观察 后 如 发 现 细节 
尚未 显示 ， 再 逐次 加 深 ， 如 侵蚀 过 度 应 重新 抛光 后 再 
进行 侵蚀 。 

(2) 侵蚀 中 止 后 ， 应 立即 用 清水 冲洗 ， 再 用 酒精 


















































冲洗 试 样 表 面 以 去 除 水 分 ， 最 后 用 吹风 机 吹 干 。 操 作 
不 好 时 容易 在 表面 留 下 水 省 ， 影 啊 制 样 质量 ， 如 采用 
热 水 浴 冲洗 效果 更 好 。 

(3) 侵蚀 后 的 试 样 应 立即 观察 ,或 置 于 干燥 瓶 
中 ， 否 则 容易 引起 试 样 表 面 氧 化 ， 产 生 假 象 。 

(4) 高 倍 观察 时 的 侵蚀 程度 应 比 低 倍 观察 的 略 浅 
-一 此 

(5) 同一 组 织 采 用 不 同 的 侵蚀 剂 ， 显 示 歼 果 不 
同 ， 使 用 前 应 了 解 侵 蚀 剂 的 性 质 。 
5.1.3.2 电解 显示 

电解 显示 的 装置 及 操作 过 程 与 电解 抛光 相同 ， 只 
是 前 者 使 用 的 电压 较 低 。 很 多 电解 抛光 液 可 以 作为 电 
解 显 示 液 使 用 ， 操 作 时 只 要 在 电解 抛光 后 期 把 电压 降 
至 工作 电压 的 1/10 左右 ， 再 电解 数秒 或 稍 长 时 间 即 
可 显示 组 织 。 当 然 也 有 很 多 电解 液 只 适用 于 显示 而 不 
能 进行 抛光 。 不 少 电解 液 对 试 样 中 某 些 组 成 相 或 晶 界 
进行 选择 性 侵蚀 ， 所 以 电解 显示 对 于 相 的 鉴别 十 分 有 
用 
5. 















































， 现 已 广泛 用 于 不 锈 钢 的 检验 中 。 
1.3.3 着 色 显 示 法 

着 色 显 示 法 的 基本 原理 是 依 徘 注 腊 干涉 而 增加 各 
相 之 间 的 衬 度 或 者 使 之 具有 不 同 的 色彩 ， 故 着 色 显 示 
法 是 在 抛光 表面 形成 一 层 注 腊 ， 注 膜 的 形成 过 程 因 方 
法 而 异 ， 可 以 采用 真空 包 (气相 沉积 ) , 或 者 在 不同 
条 件 下 介质 与 试 样 表面 相互 作用 而 形成 溥 膜 。 一 般 来 
说 ， 由 于 不 同 的 相 其 成 分 结构 不 同 ， 注 膜 的 生长 速率 
不 同 ， 因 此 层 厚 也 不 同 。 当 光线 照射 时 由 注 膜 外 表面 
反射 的 光束 与 从 济 膜 和 试 样 表面 交界 处 反射 的 光束 之 
间 相 互 干涉 ， 层 厚 不 同 干涉 的 程度 也 不 同 ,， 使 各 相间 
的 衬 度 提 高 ， 如 采用 日 光照 册 则 呈现 丰 宦 的 色彩 。 

着 色 显 示 主 要 应 用 于 相 鉴 别 或 混合 组 织 的 显示 ， 
如 钢 中 的 多 种 碳化 物 MC、M。。C。 等 , 或 者 当 奥 氏 体 、 
6 铁 素 体 、o 相 共 存 ， 或 存在 马 氏 体 与 由 氏 体 混合 组 
织 时 ， 采 用 普通 侵蚀 法 往往 难以 确切 区 分 ， 而 着 色 显 
示 法 能 把 各 相 区 分 开 来 。 此 外 ， 由 于 具有 较 好 的 衬 度 
差异 ， 十 分 适合 于 定量 金 相 分 析 。 

几 种 背 用 的 春色 显示 法 的 原理 、 方 法 及 作用 示 于 
表 5-7 中 。 
5.1.3.4 其 他 显示 方法 

在 实际 工作 中 还 采用 一 些 其 他 的 显示 方法 ， 如 热 
蚀 法 、 恒 电位 侵蚀 法 及 磁 包 法， 它们 适用 于 一 些 特殊 
的 材料 或 侵蚀 需要 。 表 5-8 中 简单 地 介绍 了 这 些 方法 
及 适用 范围 。 





















































四 ”英语 中 显 微 组 织 的 显示 用 “etching” 表 示 ， 在 化 学 显示 中 有 两 种 操作 方法 : 浸入 和 擦 拭 immersing” 


“swabbing” 。 


目前 我 国 没 有 统一 的 详 名 ， 本 章 将 上 述 三 个 词 分 别 诺 为 “侵蚀 ” 


“еш” “ЖОШ” 
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表 5-7 几 种 着 色 显 示 法 的 原理 、 方 法 及 作用 


















































名 Ж 原理 方法 及 作用 
将 抛光 好 的 试 样 置 于 加 热 的 金属 板 或 馈 浴 中 ,抛光 面 朝 上 ,在 空气 中 加 热 后 表面 形成 氧化 物 膜 , 不 同 相 
热 染 法 的 膜 厚 不 同 , 从 而 得 到 黑白 衬 度 或 彩色 衬 度 。 该 方法 操作 简单 ,但 难以 实现 精确 的 温度 控制 , 重 现 性 较 差 。 
适用 于 高 合金 钢 、 硬 质 合金 . 钛 合 金 及 磷 共 唱 鉴 别 
阳极 氧化 显示 经 电解 铠 光 后 Е НОЕ Т, ОНА Н РАК Я АОЛ, АЧАТ ОНО а АТ НЕХ 
同 ,从 而 显示 组 织 。 主 要 用 于 Al、Ti、U 及 Zr 等 金属 及 合金 ,在 偏振 光 下 有 极 佳 的 显示 效果 
化 学 着 色 法 将 试 样 浸入 含 俩 亚 硫 酸 盐 (X;S;0, ) 或 其 他 溶液 中 , 除 有 轻微 腐蚀 作用 外 , 主要 通过 化 学 置换 反应 或 沉 
R ,在 试 样 表面 形成 一 层 硫化 物 或 氧化 物 薄 膜 而 显示 组 织 
真空 镀膜 法 ЖИДЕ ( ZnSe .ZnTe ZnS) 等 在 真空 (0.1 ~ 0. 001Ра) 下 蒸发 ,沉积 于 样品 抛光 表面 上 ,形成 均匀 薄膜 ， 
(气相 沉积 法 ) | 扩大 各 相反 光 能 力 的 差别 ,增加 衬 度 。 可 用 于 显示 钢铁 、 铝 合金 等 组 织 中 的 各 相 
А87) 在 专用 的 气体 一 离子 反应 室 中 进行 。 试 样 为 阳极 ,Fe( 或 Pb) 为 阴极 , 阳 一 阴极 间距 <10mm,，, 先 抽 真 空 
(SRATH | 到 133 x10 “Pa, 再 充 以 反应 气体 (如 氧 ) ,由 于 气态 离子 与 试 样 表 面 的 相互 作用 或 沉积 ,形成 一 层 氧化 物 
或 气体 侵蚀 ) | 薄膜 ,增加 了 各 相 之 间 的 衬 度 
表 5-8 其 他 侵蚀 方法 介绍 
名 Ж 方法 及 适用 范围 
T ЭСН T TA 真空 或 惰性 气体 介质 中 加 热 至 高 温 ( 或 随 炉 加 热 ) , H F ma~ a f 8 
发 较 快 ,出 现 热 刨 沟 , 以 此 显示 内 部 组 织 。 适 用 于 陶 次 材料 ,也 可 用 于 显示 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 
保持 阳极 电位 恒定 的 电解 侵蚀 法 。 为 实现 恒 电 位 ,在 体系 中 引入 一 个 参 比 电极 以 补偿 阳极 电位 在 电解 
恒 电 位 侵蚀 法 | 过 程 中 的 偏离 ,保持 恒定 的 阳极 电位 。 通 过 改变 恒 电 位 值 ,参考 已 知 的 各 相 极 化 曲线 ,鉴别 钢 及 合金 中 各 
组 成 相 及 组 织 , 重 现 性 好 ,鉴别 准确 可 靠 
利用 铁人 磁性 现象 显示 内 部 组 织 , 试 样 要 精心 制备 ,以 去 除 内 应 力 ,最 好 用 电解 抛光 。 将 一 滴 磁 性 氧化 铁 
磁 蚀 法 胶体 滴 在 试 样 表 面 ,在 磁场 作用 下 ,氧化 铁 微粒 重新 排列 ,可 显示 内 部 磁 畴 ,磁粉 应 尽 可 能 细 , 能 鉴别 奥 氏 


体 钢 中 少量 铁 磁 相 和 顺和 磁 相 


5.2 光学 显 做 伐 及 电子 显 做 锐 在 
显 人 微分 析 中 的 应 用 


光学 显微镜 


光学 显微镜 是 分 析 显 微 组 织 最 简单 、 最 常用 的 重 
要 工具 ， 是 徘 光学 透 锐 一 一 物镜 及 目镜 ,获得 显 微 组 
ZH) KIA HJ Y Aë o 
5.2.1.1 光学 显微镜 的 分 辨 率 及 有 效 放 大 倍数 
光学 显微镜 的 分 辨 率 主 要 取决 于 物镜 的 分 辨 率 ， 由 
于 物镜 的 分 辨 率 是 有 限 的 ， 故 简单 地 利用 增加 目镜 的 放 
大 倍数 来 提高 显微镜 的 放大 倍数 是 没有 意义 的 。 在 使 用 
显微镜 时 应 注意 有 效 放 大 倍数 ， 其 意义 是 指 把 物镜 能 分 
辩 开 的 两 点 之 间 的 最 小 距离 d 放大 到 人 眼 在 明 视 距离 
(250mm) 处 的 分 辩 率 (0.15 ~0. 30mm) 的 倍数 。 
根据 光学 理论 推导 ， 物 镜 的 分 辩 率 d 满足 以 下 关系 
À ga 0.5A 
W・4・ W・4・ 
式 中 A 一 一 光 的 波长 ， 
N - 4. 一 一 物镜 的 数值 孔径 (反映 物镜 张 角 的 指 


Sv 2 1 





























标 ， 其 值 在 物镜 镜 简 上 标 出 )。 

对 于 白光 ， 其 平均 波长 为 550nm。 设 人 们 在 明 视 
距离 内 的 分 辨 率 为 0.2mm， 则 显微镜 的 有 效 放 大 售 
数 为 (500 ~ 1000) N-A- ЦЮ) МА · E 
为 1.4 计 算 ， 显 微 镜 的 有 效 放大 倍数 为 700 ~ 1400 
倍 ， 能 分 状 的 最 短 距离 为 0.4 ~0.2pm。 然 而 在 有 些 
条 件 下 ， 人 眼 的 分 状 率 可 以 提高 ， 例 如 在 上 暗 场 或 偏振 
光 的 最 佳 使 用 条 件 下 可 以 在 显微镜 观察 到 0.006um 
的 小 颗粒 ， 所 以 把 有 效 放 大 倍数 估计 为 (500 ~ 
1000) Ж.А. 是 偏 于 保守 的 ， 在 较 好 的 使 用 条 件 下 
可 达到 2200N . A -o 但是， 如 显微镜 的 放大 倍数 选 
得 很 大 ， 对 试 样 的 平整 度 要 求 极 高 ， 否 则 效果 也 并 不 
理想 ， 故 通常 光学 显微镜 的 最 高 放大 倍数 只 选 在 
1000 ~ 1500. 
5.2.1.2 光学 显微镜 的 主要 工作 方式 

1. 明 场 照明 明 场 照明 是 最 主要 的 观察 方式 ， 
图 5-5a 所 示 为 明 场 照明 的 光路 行程 。 光 源 的 光线 经 
过 平面 玻璃 垂直 转向 ， 经 物镜 后 光线 垂直 地 或 以 较 小 
的 角度 照射 到 试 样 表面 ， 从 试 样 反 射 回 来 的 光线 又 经 
物镜 进入 目镜 ， 试 样 上 的 显 微 组 织 呈 黑色 影像 衬 映 在 
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明 腕 的 视野 内 。 根 据 信 射 光 与 试 样 的 角度 ， 明 场 照明 


至 目镜 





a) 


至 目镜 
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又 可 分 为 垂直 照明 和 和 斜 照明 两 种 方式 。 


b) 


图 5-5 显微镜 照明 的 光路 行程 
а) 明 场 照明 b) 暗 協 照明 


(Т) 垂直 上 照明。 光线 算 直 而 均匀 地 照射 在 试 样 表 
面 ， 得 到 的 影像 清晰 平坦 ， 能 真实 地 反映 各 组 成 相 的 
形 貌 及 相对 量 ， 但 缺乏 立体 感 。 目 前 显微镜 的 垂直 照 
明 器 大 多 采用 平面 玻璃 ， 三 棱镜 垂直 照明 器 已 逐渐 淘 
汰 (其 像 的 衬 度 虽 好 但 鉴别 率 较 低 )。 

(2) 斜 照明 。 新 型 金 相 显微镜 的 孔径 光 栏 的 中 心 
位 置 是 可 以 调整 的 ， 当 孔径 光 盖 中心 偏 离 光 轴 中 心 
时 ， 光 线 从 直射 照明 变 为 糙 射 照明 。 和 斜 照 明 使 组 织 的 
凸 起 部 位 产生 阴影 ， 成 像 后 增加 了 像 的 立体 感 及 衬 
度 ， 并 提高 了 显微镜 的 分 辨 能 力 。 但 是 光线 的 和 料 射 角 
不 宜 过 大 ， 过 大 会 造成 像 的 失真 。 此 外 ， 和 斜 照明 可 能 
引起 视野 的 半 明 半 暗 ， 此 时 可 通过 移动 光源 位 置 使 之 
重新 均匀 分 布 。 

2. 上 暗 场 照明 ”上 暗 场 照明 的 光路 行程 如 图 5-5b 所 
示 。 来 自 光 源 的 平行 光 经 过 环形 光 阑 后， 中 心 部 分 的 
光 被 挡 去 ， 成 为 环形 管道 状 ， 经 过 环形 反射 镜 反射 后 
照 到 装 于 物镜 外 面 的 金属 曲面 反射 镜 ， 再 以 极 大 的 倾 
和 斜 角 入 射 到 试 样 表 面 上 。 大 试 样 无 任何 组 织 特征 ， 则 
入 射 光 全 部 以 同样 的 角度 反射 离开 试 样 表面 。 它 们 不 
会 通过 物镜 ， 故 目镜 中 漆黑 一 片 ， 如 试 样 表面 有 组 织 
Жї 〈 如 品 界 、 夹 杂 物 及 第 二 相 ) Н], MH) [SS BX) 
效应 会 有 部 分 光线 通过 物镜 ， 在 黑暗 的 背 底 上 显示 出 
Н, 

暗 场 照明 的 主要 特点 是 : 中 由 于 试 样 反 射 至 物镜 
的 光束 的 倾 糙 角 很 大 ， 充 分 利用 了 物镜 的 数值 孔径 ， 
故 明显 提高 了 显微镜 的 分 辨 率 ， 同 时 暗 场 增加 了 像 的 
衬 度 ， 于 是 一 些 在 明 场 下 不 易 观 察 到 的 微细 组 织 在 暗 
场 下 清晰 可 见 。@ 瞳 场 照 明 有 利于 显示 透明 第 二 相 的 





















































固有 色彩 ， 这 种 色彩 在 明 场 下 被 基体 的 强 反 射 光 所 捧 
盖 。 如 氧化 铜 在 日光 照射 的 明 场 下 呈 淡 蓝 色 ,但 在 上 暗 
场 下 却 显 示 宝 石 红色 ， 故 上 暗 场 观察 有 利于 鉴别 夹杂 
的 性 质 。 吧 ) 暗 场 观察 宜 采 用 强 光 源 ， 照 相 时 要 选用 长 
的 曝光 时 间 。 多 上 暗 场 下 对 制 样 缺陷 特别 敏感 ， 试 样 要 
精心 制备 。 
5.2.1.3 偏振 光 在 显 微 分 析 中 的 应 用 

自然 光 的 光波 在 垂直 于 光 传 播 方向 的 平面 上 的 任 
何方 癌 都 发 生 振 动 ， 当 目 然 光 通 过 某 些 晶体 后 则 变 为 
直线 俩 振 光 ， 即 光波 的 振动 限制 在 垂直 于 光 传 播 方向 
的 平面 内 的 某 一 特定 方向 上 (或 者 说 只 能 沿 着 某 一 
特定 平面 上 振动 传播 ， 故 叉 称 平面 偏振 光 )。 不 同性 
质 的 材料 (各 问 同 性 或 异性 ， 透明 或 不 透明 ) 对 直 
线 偏 振 光 产生 不 同 的 效应 ， 因 此 偏振 光 在 显 微 分 析 中 
具有 重要 的 应 用 价值 。 

进行 偏振 光 分 析 时 只 要 在 显 微 锐 中 装 和 人 起 偏 锐 和 
爹 偏 镜 即 可 ， 它 们 的 相对 位 置 如 图 5-6 所 示 。 起 偏 镜 
的 作用 是 把 来 自 光 源 的 自然 光 变 为 直线 偏 振 光 ， 而 检 
偏 镜 的 作用 是 检验 从 金属 靡 面 上 反射 出 来 的 偶 振 光 状 
态 ， 利 用 载 物 台 旋 转 360° 过 程 中 光 强 的 变化 ， 可 以 
判断 被 检 物 的 性 质 。 

І. 偏振 光 装 置 的 调整 ”偏振 光 分 析 时 ， 起 偏 锐 
和 检 偏 锐 两 者 之 间 必 须 处 于 正 交 位 置 ， 即 起 偏 镜 的 偏 
振 平 面 和 检 偏 镜 的 偏振 平面 互相 垂直 。 

调整 方法 为 D 先 只 插入 起 偏 错 ， 将 一 个 抛光 未 
经 侵蚀 的 不 锈 钢 试 样 置 于 载 物 台 ， 聚 焦 后 在 目镜 中 观 
察 随 起 偏 镜 转动 而 引起 的 明暗 程度 变化 ， 取 光线 最 明 
完 的 位 置 为 起 偏 镜 的 正确 位 置 ， 这 一 位 置 在 以 后 的 检 
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图 5-6 起 偽 簡 和 栓 偽 鏡 在 光路 中 的 位置 
RESES., OMARE, ТЕН ® FF ЖЕН ЇН 
镜 转 动 而 引起 的 明暗 变化 ， 取 完全 消光 的 位 置 为 检 偏 
镜 的 正确 位 置 。 此 时 起 偏 镜 和 检 偏 镜 的 偏振 光 振 动 方 
向 垂直 ， 即 两 者 处 于 正 交 状态 。 包 在 显微镜 下 找到 街 
侈 查 的 目的 物 ， 同 时 调整 载 物 台 的 中 心 位 置 ， 使 载 物 
台 在 转动 360° 的 过 程 中 目的 物 不 离开 视 域 。 

2. 偏振 光 的 应 用 

(Т) 显示 各 向 异性 金属 的 晶 粒 。 当 直线 偏振 光 入 
射 到 各 向 异性 单 晶 体 时 ， 如 载 物 台 (EIRE) 旋转 
360"， 在 目镜 中 将 观察 到 四 次 明亮 和 四 次 消光 的 情 
况 。 对 于 各 回 异 性 的 多 唱 体 ， 由 于 各 品 粒 取 回 不 同 
(相当 于 各 唱 粒 处 于 单 唱 体 的 不 同 载 物 台 位 置 ) 在 检 
偏 镜 下 呈现 出 不 同 的 亮度 以 显示 晶 粒 组 织 (观察 时 
可 不 必 对 试 样 进 行 侵 蚀 ) 。 光 源 为 音色 光 时 产生 品 粒 
间 的 黑白 衬 度 ， 光 源 为 白光 则 得 到 彩色 衬 度 。 各 问 异 
性 的 Sb、Sn、Mg、Be、Zn、Zr 等 金属 采用 偏振 光 观 
察 时 均 取 得 良好 效果 ， 特 别 对 于 难以 侵蚀 的 Be. U. 
Zr 等 金属 , 偏 振 光 分 析 更 有意 叉 。 

(2) 检验 夹杂 物 的 性 质 。 夹 杂 物 也 有 各 回 同 性 及 
各 向 异性 之 分 ， 它 们 在 正 交 偏振 光 下 的 表现 同上 。 球 
状 透明 玻璃 态 夹杂 物 在 正 交 偏振 光 下 呈现 独特 的 黑 十 
字 和 同心 环 现象 ， 黑 十 字 现 象 是 由 球形 特征 引起 的 ， 
与 晶体 类 型 无 关 。 不 同 夹杂 物 在 正 交 偏振 光 下 的 特征 
归纳 于 表 5-9 中 。 

(3) 合金 的 相 分 析 。 以 下 情况 可 以 应 用 偏振 光 进 
行 相 分 析 : 

1) 两 相 中 有 一 相 为 各 问 异 性 时 极 易 用 偏振 光 了 予 
以 鉴别 ， 例 如 铁合金 中 的 w 相 和 B 相 。 





















































35-9 夹杂 物 在 正 交 偏振 光 下 的 特征 


夹杂 物 的 类 型 FR 征 


不 透明 的 各 在 正 交 偏振 光 下 呈 黑 色 , 转 动 360° J 
问 同 性 夹杂 物 | 变化 

不 透明 的 各 载 物 台 转 动 360° 时 ,夹杂 物 出 现 四 次 
问 异 性 夹杂 物 | 明暗 交替 変化 

透明 的 各 癌 可 观察 到 与 暗 场 相同 的 色彩 ,转动 载 
同性 夹杂 物 物 台 无 变化 

透明 的 各 问 除 显示 透明 及 固有 的 色彩 外 ,还 出 现 


同性 球形 来 | 黑 十 字 和 同心 环 现象 ,在 载 物 台 旋转 
奈 物 360" 过 程 中 , 墨 十字 的 位 置 静止 不 动 


透明 的 各 癌 表现 出 一 定 的 色彩 ,转动 载 物 合 
异性 夹杂 物 360° , 光 的 强度 有 四 次 明暗 变化 


2) 各 向 同性 金属 (如 Al 及 Al 合金 ) 经 表面 阳 
极 化 处 理 后 ， 由 于 各 个 相 或 各 个 品 粒 氧化 膜 厚 度 不 
同 ， 偏 振 光 下 能 清晰 显示 组 织 。 

3) 两 相 均 为 各 问 同 性 ,但 受 刨 程度 不 同时 ， 偏 
振 光 下 也 能 鉴别 两 相 。 如 钢 中 马 氏 体 和 贝 氏 体 混 合 组 
织 中 贝 氏 体 容 易 受 侵蚀 ， 不 同位 回 的 贝 氏 体 与 试 样 表 
面 交 于 不 同 的 角度 ， 在 偏振 光 下 显示 不 同 的 腕 度 ， 而 
马 氏 体 则 一 片 黑 暗 (图 5-7)。 又 如 oa+B 两 相 黄 铜 ， 
在 普通 光照 明 时 仅 能 分 辨 两 个 相 ， 而 不 能 显示 B 相 
的 晶 界 ， 但 在 正 交 偏振 光 下 ，a 相 因 轻微 受 蚀 仍然 平 
坦 ， 呈 消光 的 暗色 ，B 相 则 显示 明暗 不 同 的 唱 粒 。 

(4) 晶体 织 构 的 测定 。 多 晶体 形成 织 构 后 各 品 粒 
具有 一 致 的 光 轴 ， 在 正 交 偏振 光 下 的 行为 接近 单 帅 
体 ， 整 个 视 域 的 明暗 程度 趋 于 一 致 。 试 样 在 观察 前 先 
经 较 深 的 侵 刨 ， 在 偏振 光 下 逐渐 转动 载 物 台 ， 同 时 用 
光度 计 记 录 反 射 光 的 总 强度 ， 根 据 载 物 台 在 转动 
360° 过 程 中 视 域内 明暗 程度 的 差异 可 判断 织 构 程度 。 

(5) 涂 层 厚 度 的 测定 。 某 些 合金 的 表面 涂 层 很 注 
(如 Al 合金 的 阳极 氧化 膜 )， 难 以 在 明 场 下 精确 测定 
层 深 ， 而 偏振 光 下 则 成 为 一 亮 融 ， 测 量 方便 而 精确 。 
如 果 有 多 个 涂 层 ， 各 个 层 一 般 显 示 不 同 的 衬 度 而 易于 
区 分 。 立 方 品 系 金 属 的 表面 镀 Zn 层 也 可 用 偏振 光 方 
法 有 效 地 测量 层 深 。 
5.2.1.4 相 衬 方法 及 微 差 干 涉 衬 度 在 显 微 分 析 中 的 

应 用 

一 般 金 相 显微镜 是 靠 反 射 光 的 强 弱 来 鉴别 组 织 
的 各 个 相 。 但 是 ， 如 两 相 的 反光 能 力 相 近 ， 且 受 蚀 程 
度 差 异 不 大 时 ， 它 们 在 显微镜 下 的 色差 ( 即 衬 度 ) 
很 小 ,鉴别 它们 比较 困难 。 相 衬 及 微 差 干 涉 桂 度 是 利 
用 特殊 的 光学 装置 ， 将 试 样 表面 微小 高 度 差 所 造成 的 
光 程 差 转 化 为 人 眼 能 感受 的 强度 差 。 

І. 相 衬 金 相 方法 “光线 入 射 试 样 表面 后 会 产生 
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Ё 5-7 60Si2Mn 贝 氏 体 、 马 氏 体 混合 组 织 800 x 
a) 明 场 照明 b) 偏振 光照 明 
反射 和 衍射 ， 两 者 的 强度 之 和 等 于 入 射 光 的 强度 。 反 
冉 光 以 确定 的 角度 反射 回 物镜 ， 衍 冉 光 则 向 各 方 癌 散 
射 。 衍 射 沧 的 强度 取决 于 受 蚀 程度 ， 受 蚀 严 重 或 表面 
凹凸 不 平时 衍射 光 的 强度 明显 增加 。 当 两 个 相 受 蚀 轻 





微 且 程度 相差 不 大 时 ,衍射 光 的 强度 远 低 于 反射 光 ， 
反射 光 成 为 支配 因素 ， 因 此 两 个 相 的 衬 度 很 小 。 相 衬 
照明 中 采取 以 下 措施 可 提高 像 的 衬 度 : 

(1) 降低 反射 光 的 相对 强度 。 在 聚 光 透 镜 的 前 焦 
面 安置 环形 遮光 板 (图 5-8) ， 使 其 在 物镜 的 后 焦 面 
上 成 像 。 同 时 将 一 块 形状 与 遮光 板 相 同 、 而 颜色 衬 度 
正好 相反 的 相 板 置 于 物镜 的 后 焦 面 ， 于 是 反射 光 只 限 
制 于 从 相 板 的 相 环 处 通过 。 再 加 上 相 环 上 喷 镀 了 一 层 
能 吸收 光 的 金属 膜 ， 因此 反射 光 的 强度 大 大 降低 。 

(2) 政変 反射 光 的 相 位 。 通 常 反射 光 与 術 射 光 具 
有 т/2 的 相位 差 。 由 于 相 环 的 厚度 比 相 板 的 其 余部 
分 薄 (或 者 厚 ) A/2， 因 而 改变 了 反射 光 的 位 相 ， 使 
反射 光 和 衍射 光 的 位 相差 略 大 于 站 (EAX) 或 趋 
于 零 ( 负 相 衬 ) ， 于 是 衍射 光 可 以 有 效 地 削弱 或 加 强 





反射 兴 的 强度 ， 从 而 增 大 相间 衬 度 。 

相 衬 照明 适用 于 有 微小 高 度 差 的 两 相 组 织 的 分 
析 ， 如 铁 素 体 和 渗 碳 体 、 碳 化 物 与 马 氏 体 、 马 氏 体 与 
奥 开 体 、 时 效 析出 相 及 唱 内 偏 析 等 ， 凸 起 相 在 正 相 衬 
中 呈 亮 色 ， 而 目下 相 呈 暗色 (人 负 相 守则 正好 相反 )， 
显著 地 改善 两 相 色 差 ， 使 分 辨识 明显 优 于 明 场 观察 ， 
对 于 金 相 摄影 及 定量 金 相 尤为 重要 。 但 对 制 样 的 要 求 
高 ， 一 些 明 场 下 不 易 觉 察 的 划 炬 在 相 衬 下 可 清晰 显 
示 。 试 样 的 侵蚀 程度 应 偶 浅 ， 过 深 时 效果 不 好 。 




















直射 光 
衍射 光 Ü 





图 5-8 相 衬 显微镜 结构 示意 图 


2. 微 差 干涉 衬 度 ”这 是 靠 干 涉 作用 提高 衬 度 的 
方法 ， 光 源 通 过 起 偏 镜 得 到 偏振 光 ， 再 经 沽 拉 斯 顿 楼 
镜 分 成 两 束 角 度 很 接近 (角度 差 小 于 半分 ) 的 偽 振 
光 ， 它 们 可 以 满足 相干 条 件 成 为 相干 光源 。 妆 两 束 光 
通过 相同 的 路 径 照 射 试 样 表面 时 ， 由 于 存在 微小 的 论 
程 差 而 发 生 了 干涉 现象 (但 不 会 产生 干涉 条 纹 )， 试 
样 上 高 度 略 有 差别 的 两 个 相 的 干涉 程度 不 同 ， 因 而 产 
生 明 显 的 组 织 衬 度 。 

微 差 干涉 衬 度 装置 的 示意 图 如 图 5-9 所 示 ， 图 中 
的 起 俩 镜 和 刘 拉 斯 顿 棱镜 是 为 了 得 到 相干 光源 。 检 佩 
镜 的 作用 是 把 这 两 束 偏振 光 都 投影 到 同一 平面 上 以 满 
足 相 干 条 件 ， 产 生 稳定 的 干涉 衬 度 。 

干涉 衬 度 的 应 用 场合 和 相 衬 照明 相似 ， 用 于 提高 
组 织 衬 度 ， 效果 比 相 衬 照 明 更 佳 ， 特 别 适 用 于 定量 金 
相 分 析 。 
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園 $-9 微 差 干涉 衬 度 装 置 示意 图 


5.2.1.5 高 温和 低温 光学 显微镜 

1. 高 温 光 学 显微镜 

(1) 结构 。 在 大 型 光学 显微镜 上 配 用 高 温 台 及 专 
用 物镜 等 附件 ， 即 可 进行 高 温 下 组 织 观 察 。 

1) 高 温 台 由 放置 试 样 的 空 腔 ， 加 热 、 冷 却 和 测 
温 系 统 ， 真 空 或 充 氢 系 统 所 组 成 。 加 热 方 法 有 利用 试 
样 自身 电阻 的 直接 加 热 和 通过 加 热 元 件 的 间接 加 热 ， 
改变 电流 大 小 可 控制 加 热 速 度 。 试 样 的 冷却 可 通过 降 
低 电 流 或 直接 通 惰 性 气体 来 实现 。 为 了 防止 试 样 在 加 
热 过 程 中 的 氧化 、 脱 克 ， 应 在 10-2 ~10 Pa 的 真空 
下 加 热 。 但 试 样 在 真空 下 加 热 时 表面 会 发 生 挥 发 ， 并 
Жл Ла БЛА, 使 較 像 家 上 一 戻 攻 雰 。 妨 克服 
这 一 政 盾 ， 第 采用 两 个 观察 窗口 ， 一 个 是 靠近 试 样 表 
面 的 观察 窗 ， 它 可 以 移动 ; 另 一 个 是 照相 的 专用 窗 
口 。 移 去 第 一 个 观察 窗 再 照相 可 以 保证 质量 。 保 护 试 
样 的 最 好 办 法 是 通 入 高 纯度 惰性 气体 (压力 必须 达 
到 6. 65 x10*Pa) 后 加 热 ， 可 防止 试 样 挥发 ， 得 到 较 
高 质量 的 图 像 。 

2) 由 于 试 样 磨 面 上 方 必须 和 留 有 一 定 空间 装 观察 
窗 ， 因 此 需 采 用 长 工作 距离 的 专用 物镜 。 最 广泛 采用 
的 是 在 标准 物镜 前 面 加 入 一 个 弧 形 反射 镜 (图 5- 
10) ， 这 样 可 使 物镜 的 工作 距离 增加 20 倍 。 

(2) 高 温 光 学 组 织 的 显示 与 记录 。 用 于 高 温 金 相 
研究 的 试 样 一 般 不 经 侵蚀 ， 组 织 的 显示 主要 依靠 加 热 
和 保温 过 程 中 表面 原子 选择 性 挥发 而 形成 的 热 蚀 沟 ， 
或 者 由 于 相 变 时 母 相 与 生成 相 比 体积 不 同 导致 脱 胀 系 
数 不 同 而 形成 的 表面 浮 凸 。 即 使 要 在 显微镜 下 记录 原 
始 组 织 ， 也 只 能 进行 很 浅 的 侵蚀 ， 因 为 侵蚀 的 残余 物 
将 影响 高 温 台 内 腔 的 真空 度 ， 从 而 降低 图 像 质量 。 




























































































高 温 下 内 部 组 织 变化 很 快 ， 为 记录 组 织 变化 ， 宜 
采用 35mm 胶卷 ， 并 用 闪光 灯 照 明 ， 条 件 许可 时 可 采 
用 录像 的 方法 。 
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图 5-10 ”长 工作 距离 物镜 
的 结构 原理 

(3) 高 温 光 学 显微镜 的 应 用 及 局 限 性 : 

1) 人 研究 唱 粒 长 大 和 再 结晶 现象 。 加 热 过 程 中 试 
样 表面 会 留 下 品 界 变化 的 猴 迹 ， 利 用 这 些 雏 迹 ， 能 够 
分 析 蝇 粒 长 大 的 规律 是 随 温度 升 高 呈 跳 跃 式 长 大 还 是 
连续 长 大 ， 也 可 研究 晶 粒 的 长 大 速率 。 

2) 人 研究 金属 的 相 变 ,包括 凝 固 、 炊 化 及 各 种 固 
态 相 变 。 

3) 高 温 下 金属 受 载 及 断裂 过 程 的 研究 ， 如 里 变 




















5) 所 得 的 信息 局 限于 试 样 表面 ， 与 试 样 内 部 的 
组 织 变 化 有 一 定 差 寞 ， 这 是 由 于 两 者 的 原子 扩散 能 
及 成 分 差 寞 而 引起 的 。 

2. 低温 光学 显微镜 ”主要 用 于 观察 材料 在 低温 
下 的 组 织 变化 。 低 温 全 的 结构 与 高 温 合 相似 ， 甚 至 可 
用 高 温 合 改装 而 成 。 可 采用 制冷 剂 ( 如 液 気 等 ) 冷 
却 温 台 ， 即 通过 改变 制冷 剂 的 量 来 控制 温度 。 但 低温 
时 试 样 表面 及 观察 窗 上 容易 结 露 ， 因 此 必须 保证 介质 
绝对 干燥 ， 或 在 真空 下 进行 研究 。 






































低温 显微镜 应 用 较 少 ， 这 是 由 于 低温 下 反应 很 
慢 ， 以 致 难以 在 显微镜 下 观察 并 记录 到 内 部 的 组 织 
変化 。 
5.2.1.6 数 字 金 相 技 木 


目前 ， 光 学 显 微 摄影 开始 应 用 数码 技术 ， 它 省 略 
了 传统 摄影 中 演 琐 的 胶片 感光 、 暗 房 冲 洗 及 印 制 等 过 
程 ， 可 快捷 地 获得 优质 的 金 相 照片 ， 且 便于 储存 、 网 
上 传送 ， 实 现 信息 化 和 目 动 化 。 

1. 系统 组 成 ” 显 微 照相 和 常规 照相 原理 不 同 ， 
前 者 是 将 微观 组 织 放大 后 成 像 ， 后 者 则 以 取 远 镜 为 
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主 ， 把 正常 的 物体 加 以 缩小 ， 故 数字 金 相 技术 不 能 简 
单 地 将 数码 相机 和 显微镜 对 接 ， 否 则 将 降低 光学 分 辩 
率 及 显 微 放 大 作用 ， 使 成 像 质量 不 尽 如 人 意 。 为 此 必 
须 对 显微镜 的 照相 系统 进行 改造 和 重新 安装 ， 其 系统 
组 成 如 下 : 

Wi pa Г. 2 а [н] OCULAR) — HB {ү 
耦合 吉 (CCD) つっ A/D ( 模 / 数 ) 转换 需 一 数字 采集 
处 理 系统 将 图 像 显 示 、 打 印 、 输 出 。 

CCD 实际 上 是 图 像 传 感 器 ， 物 镜 (及 中 间 镜 ) 
成 像 在 ССр 芯片 上 ， 将 图 像 上 的 光 信 号 转化 为 模拟 
电信 号 。AZD 转换 器 再 将 CCD 的 模拟 信号 转换 为 数 
字 信 号 ， 并 传送 到 数字 信号 处 理 需 进行 处 理 ， 还 原 为 
图 像 。 这 些 过 程 都 在 计算 机 内 完成 ， 常 为 各 公司 独 有 
的 机 密 的 图 像 处 理 技术 。 

2. 数字 金 相 的 分 辨 率 和 放大 倍数 

(1) 分 辨 率 。 数 字 金 相 的 分 辨 率 除了 与 物镜 有 
关外 ， 还 取决 于 CCD 的 质量 、 显 示 屏 、 图 像 尺 寸 及 
打印 机 的 质量 。 

CCD 成 像 芯片 的 分 辨 率 是 数字 技术 最 主要 的 性 
能 指标 ， 通 常用 像素 表示 ， 即 指 芯片 上 面 的 像 是 由 多 
少 点 加 以 记录 的 。 像 素 越 高 ， 分 辨 率 越 好 。 目 前 
CCD 上 单个 像 元 的 尺寸 已 降 至 几 微 米 或 更 小 ， 像 素 
пал, 乃 全 上 千 万 。 像 素 井 非 越 高 越 好 , 随分 
辨 率 的 提高 ， 一 幅 图 像 的 文件 增 大 ， 计算机 人 处理 的 速 
度 放 慢 ， 对 内 存 和 硬盘 的 容量 及 相应 的 软件 要 求 提 
高 ， 可 存储 的 照片 数量 减少 。 普 通 数码 相机 为 了 降低 
成 本 ， 并 达到 小 型 化 、 轻 量化 ， 都 倾向 采用 小 面积 的 
CCD 芯片 。 而 金 相 显微镜 则 希望 采用 尽 可 能 大 的 
CCD 斥 寸 ， 再 配合 中 间 镜 (光学 机 械 接 口 ) 可以 米 
集 到 大 的 网 像 区 域 ， 充 分 发 挥 物镜 的 分 辩 率 。 

(2) 放大 倍数 。 显 微 镜 传 统 摄影 的 放大 倍数 是 
物镜 和 目镜 放大 倍数 的 乘积 。 数 字 金 相 的 放大 倍数 还 
和 CCD 、 监 视 锅 和 图 像 大 小 有 关 ， 总 放大 倍数 为 物 
镜 放 大 倍数 与 数字 系统 放大 倍数 的 乘积 。 通 过 计算 机 
处 理 和 标尺 的 标定 可 以 得 到 输出 图 像 和 物镜 倍数 间 的 
关系 ， 并 直接 将 放大 倍数 标 在 图 像 上 ， 便 于 使 用 。 

3. 传统 摄影 和 数字 摄影 的 对 比 

两 种 摄影 方法 各 项 指标 的 对 比 见 表 5-10, BIR 
CCD 方法 的 清晰 度 、 取 像 面积 及 像 差 等 指标 稍 不 及 
胶片 摄影 ， 但 总 体 而 言 ， 它 有 更 好 的 应 用 前 景 。 


5.2.2 电子 显微镜 


电子 显微镜 以 波长 很 短 的 电子 束 作 为 光源 ， 故 具 
有 很 高 的 分 辨认 和 放大 倍数 ， 已 成 为 材料 显 微 分 析 的 
重要 工具 。 



























































15-10 胶 卢 摄影 与 数字 摄影 











各 项 指标 的 对 比 
" CCD 胶片 
指标 
感光 颗粒 尺寸 /um >3 <1 
灵敏 度 高 低 
清晰 度 低 高 
取 像 面积 小 大 
像 差 大 小 
可 调 性 强 УУ 
存储 方式 数据 J 
工作 环境 好 差 
劳动 强度 小 大 
耗材 同等 同等 
应 用 前 景 好 差 





下 面 简单 介绍 透射 电镜 和 扫描 电镜 两 种 电子 显 微 
锐 的 应 用 。 
5.2.2.1 透射 电镜 (ТЕМ) 

透射 电镜 的 结构 及 成 像 原 理 与 光学 显微镜 基本 相 
|е], 如 較 5-11 所 示 , 具 起 用 申 子 東 代替 了 可 見 区, 
用 电磁 透镜 代替 了 光学 透镜 。 由 电子 枪 发 射 的 电子 束 
经 加 速 后 ， 通 过 聚 光 镜 会 聚 成 一 束 很 细 的 高 能 量 电 子 
束 斑 ,电子 束 穿 过 试 样 ， 将 其 上 的 细节 通过 由 物镜 、 
中 间 镜 及 投影 镜 组 成 的 成 像 系统 成 像 ， 成 像 最 终 投射 
在 荧光 屏 上 形成 可 见 的 图 像 供 观察 或 照相 。 电 镜 的 辅 
助 系统 比较 复杂 ， 包 括 真 空 、 稳 压 、 气 动 循环 、 控 制 
及 计算 机 等 系统 。 

由 于 金属 表面 对 电子 的 反射 能 力 较 差 ， 故 不 能 像 
光学 显微镜 那样 采用 反射 成 像 。 又 由 于 电子 束 穿 透 金 
属 的 能力 有限 ， 故 不 能 简单 地 用 金 相 样品 进行 观 穴 。 
不 同 的 电镜 研究 方法 ， 需 采用 不 同 的 制 样 技术 ， 成 像 
原理 也 有 所 不 同 。 

1. 复 型 及 革 取 复 型 技术 复 型 是 把 金 相 样品 的 
表面 复制 下 来 ， 在 电镜 下 观察 复 型 的 组 织 。 复 型 的 方 
法 在 第 4 章 中 已 作 过 介绍 。 

革 取 复 型 是 一 种 特殊 的 复 型 技术 ， 它 先 在 制备 好 的 
金 相 试 样 上 蒸发 沉积 一 层 稍 厚 的 碳 膜 ， 青 通过 第 二 次 侵蚀 
将 基体 侵蚀 掉 一 层 ， 使 碳 膜 与 基体 分 离 并 革 取 出 第 二 相 。 

金 相 组 织 上 的 四 凸 不 平 在 复 型 上 会 形成 不 同 厚 度 
的 薄膜 ， 如 果 是 鞭 取 复 型 ， 还 会 有 第 二 相 粘 附 在 湾 膜 
上 。 电 子 束 穿 过 沽 膜 时 ， 由 于 膜 的 厚度 不 同 或 原子 序 
数 不 同 ， 散 射 及 透射 的 程度 也 不 同 ， 于 是 显示 明暗 不 
同 的 组 织 ， 这 一 显示 原理 称 为 质量 厚度 衬 度 。 

普通 复 型 的 优点 是 不 破坏 原始 样品 表面 ， 制 备 方 
法 简单 ， 图 像 直观 易于 观察 ， 对 电子 束 透 射 能 力 要 求 
较 低 。 鞭 取 复 型 的 优点 是 网 像 中 第 二 相 的 反差 大 、 易 
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图 5-11 透射 电镜 与 光学 显微镜 的 对 比 图 


а) 透射 电镜 系统 
分 辨 ; 既 能 显示 第 二 相 的 分 布 特征 ， 又 能 对 它 作 电 子 
衍射 分 析 ， 确 定 其 晶体 结构 。 复 型 技术 的 缺点 是 不 能 
揭示 基体 组 织 的 亚 结 构 ， 从 而 不 能 有 效 发 挥 电子 显 微 
镜 高 分 辨 率 的 优越 性 。 

2. 金属 薄膜 技术 

(1) 注 膜 的 制备 。 用 透射 电镜 进行 显 微 分 析 的 关 
键 是 要 制 得 使 电子 束 能 穿 透 的 薄膜 试 样 。 其 步骤 为 : 

1) 利用 电 火 花 切 割 或 低速 砂轮 切割 等 方法 ， 从 
大 块 试 样 上 切 下 厚度 为 0.2 -0.4mm 的 金属 薄片 。 

2) 从 注 片 两 侧 均 匀 地 磨 掉 切割 损伤 屋 ， 直 至 厚 
度 约 为 0. 1mm, 

З) 将 预 减 薄 试 样 最终 减 薄 至 100 -200nm, 具体 的 
方法 有 : 人 采用 专用 的 抛光 装置 (图 5-12) 进行 双 喷 电 
解 减 薄 。 抛 光 前 将 预 减 薄 试 样 冲 成 83mm 的 小 圆 片 ， 夹 
在 塑料 夹具 内 作 阳 极 ， 电 解 液 从 两 侧 以 一 定 的 速度 喷 回 
试 样 ， 侵 蚀 后 会 在 薄片 中 心 形成 具有 槐 形 边缘 的 小 孔 。 
在 刚 出 现 小 孔 时 其 边缘 厚度 很 清 ， 对 电子 束 常 是 透明 
的 ， 可 供 透 射电 镜 观 察 。@) 离 子 减 溥 ， 是 利用 高 速 离子 
息 击 试 样 表 面 进行 减 注 。 该 法 获得 的 薄膜 注 区 面积 大 ， 
表面 质量 好 ， 但 速度 慢 ， 需 几 十 小 时 以 上 才能 完成 。 一 
般 用 于 半导体 、 氧 化 物 及 陶瓷 等 材料 。 

(2) 成 像 原理 。 人 金属 薄膜 技 木 的 成 像 原理 是 術 鶴 
成 像 。 当 平行 的 电子 束 穿 过 沽 膜 时 ， 会 在 某 些 品 面 上 
发 生 衍射 ， 且 取 回 不 同 的 晶 粒 、 不 同 的 相 及 亚 结构 发 
生 術 射 的 程度 不同 。 如 果物 重光 園 把 術 射 東 指 去 , R 
让 透射 束 通过 ， 那 么 各 晶 粒 或 不 同 的 相 即 显示 不 同 的 
衬 度 。 衍 射程 度 较 大 的 则 亮度 较 暗 ， 而 不 发 生 衍射 的 
唱 粒 让 电子 束 全 部 透 过 ， 像 的 亮度 就 最 高 。 












































b) 光学 显微镜 系统 


Pt 丝 阳 极 导线 


Pt 丝 肯 极 





一 电解 液 
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ОО Aa 照明 光源 
图 5-12” 双 喷 电 解 减 薄 装置 

注 膜 透射 电子 显微镜 还 提供 了 与 晶体 学 特性 有 关 
的 信息 。 被 测 相 的 透射 和 衍射 电子 束 分 别 通 过 物 饶 聚 
焦 在 后 焦 面 上 ， 可 形成 中 心 斑点 及 衍射 斑点 ， 构 成 电 
子 衍 射 花 样 。 衍 射 花样 反映 了 被 测 材 料 的 结构 特征 ， 
对 衍射 次 点 进行 标定 后 可 以 判断 物 相 的 结构 及 其 在 空 
间 的 取 回 。 

利用 衍射 花样 可 在 电镜 下 得 到 明 场 像 和 上 暗 场 像 。 
当 处 于 物镜 后 焦 面 位 置 的 物镜 光 阑 套 住 中 心 斑 点 成 像 
时 (图 5-13a) , 術 射 東 全 部 指 去 , 形成 常规 观察 的 
明 场 像 。 而 当 物 镜 光 阑 套 住 衍射 花样 的 某 一 强 斑 点 时 
(图 5-13b) ， 透 射 束 被 挡 去 。 由 于 衍射 束 的 强度 远 低 
于 透射 束 ， 故 像 的 亮度 很 暗 ， 称 暗 场 像 。 像 中 只 有 那 
ЮА (ҺЫ) 发 生 强 衍射 的 唱 粒 、 相 及 亚 结 构 才 显 
得 较 亮 ， 这 样 在 明 场 像 中 不 太 清 晰 的 细 市 可 在 暗 场 下 
显得 很 明显 ， 从 而 有 效 地 鉴别 微细 相 及 亚 结构 。 
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图 5-13 人 金属 薄膜 成 像 原理 
а) 明 场 像 b) 暗 场 像 


3. 透射 电镜 在 显 微 检 验 中 的 应 用 ”电镜 分 辩 率 
高 ， 在 光学 显微镜 下 无 法 确认 的 组 织 (如 钢 中 的 极 
细 珠 光 体 ， 上 、 下 贝 氏 体 ， 马 氏 体 回 火 组 织 及 过 饱和 
固溶体 时 效 分解 的 第 二 相等 ) 在 电子 显微镜 下 都 能 
得 到 可 徘 的 辨认 。 

此 外 ,金属 注 膜 透射 技术 还 能 观察 晶体 的 缺陷 ， 
如 位 错 、 挛 唱 、 层 错 等 亚 结构 的 数量 及 分 布 特征 ， 为 
深入 研究 金属 塑性 变形 机 制 及 热处理 组 织 提供 了 条 
件 。 例 如 ， 根 据 马 氏 体 内 的 亚 结构 可 以 区 分 出 位 错 马 
氏 体 和 李 品 马 氏 体 ， 为 分 析 组 织 与 性 能 的 关系 提供 可 
靠 的 依据 。 图 5-14 所 示 为 Co40 合金 时 效 处 理 的 组 
织 。 照 片 中 清晰 地 显示 了 尺寸 为 几 十 纳米 的 析出 第 二 
相 ， 以 及 它们 与 位 错 、 层 错 等 亚 结构 的 关系 。 

Y š 等 ~ Б. s EA 
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8 5-14 Co40 合金 时 效 处 理 的 组 织 











金属 薄膜 技术 的 为 一 特点 是 能 进行 选区 电子 衍射 
分 析 ， 把 微观 形态 观察 与 晶体 结构 分 析 结 合 起 来 。 例 


如 ， 低 碳 马 氏 体 回 火 后 在 板 条 间 有 一 层 间 断 分 布 的 注 
膜 相 (图 5-15a) ， 为 确定 该 相 性 质 ， 可 对 基体 相 和 
注 腊 相同 时 进行 选区 电子 衍射 分 析 ， 发 现 有 两 套 衍 射 
斑点 ， 经 标定 后 确认 它们 分 别 为 a- 相 和 碳化 物 。 图 
5-15b 所 示 为 标定 后 的 衍射 王 点 ; 图 5-15c 所 示 为 物 
镜 光 冻 套 住 碳化 物 的 某 个 强 斑 点 所 成 的 上 暗 场 像 ， 注 膜 
相 成 亮色 ， 而 基体 为 暗色 ， 因 而 可 以 断定 板 条 间 的 注 
膜 相 为 回 火 后 析出 的 碳化 物 。 

透射 电镜 的 不 足 之 处 是 视 域 小 ， 所 以 它 只 是 光学 
显微镜 的 发 展 与 补充 ， 并 不 能 取代 光学 显微镜 。 为 了 
正确 分 析 组 织 ， 应 先进 行 光学 金 相 观察 ， 对 组 织 先 有 
一 个 全 貌 了 解 ， 必 要 时 有 针对 性 地 应 用 电镜 进行 研 
究 。 此 外 ， 电 镜 的 制 样 复杂 ， 成 本 高 ， 也 限制 了 它 的 
应 用 。 
5.2.2.2 扫描 电镜 (SEM) 

扫 摘 电镜 的 结构 、 成 像 原 理 见 本 卷 第 4 章 。 

І. 扫描 电镜 的 特点 

(1) 放大 倍数 可 在 20 倍 到 数 万 倍 范 围 内 连续 
调 市 。 

(2) TRZA, 在 较 好 的 情况 下 分 辨 率 可 
达 5 ~ 7nm。 

(3) 景深 大 ， 成 像 立 体感 强 。 

(4) 可 提供 多 种 电子 图 像 ， 如 二 次 电子 像 、 吸 收 
电子 像 及 彰 散 射电 子 像 等 ， 从 而 获得 样品 表面 的 形 狐 
讨 度 、 原 子 序数 衬 度 及 成 分 分 布 等 信息 。 

(5) 配备 能 谱 仪 、 波 谱 仪 后 可 进行 微 区 成 分 
分 析 。 
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Е 5-15 利用 选区 电子 衍射 确定 板 条 间 薄 膜 相 的 性 质 
a) 明 场 像 ， 板 条 间 有 暗色 的 断 续 分 布 的 薄膜 相 b) 衍射 花样 及 其 标定 〈 马 氏 体 与 碳化 物 ) 
с) 物镜 光 阑 套 住 碳 化 物 某 强 斑点 所 作 的 暗 场 像 


2. 扫描 电镜 在 显 微 分 析 中 的 应 用 

(1) 可 进行 显 微 组 织 观察 。 扫 摘 电镜 几乎 能 代 幸 
光学 显微镜 的 全 部 分 析 工 作 〈 色 泽 与 透明 度 鉴别 除 
外 )， 可 将 大 块 试 样 下 接 置 于 电镜 下 观察 ， 制 样 方法 
与 光学 金 相 相同 ,侵蚀 程度 应 适当 加 深 。 由 于 成 像 原 
el 故 像 的 讨 度 有 所 差异 。 大 多 是 利用 二 
次 电子 像 观察 组 织 ， 此 时 钢 中 铁 素 体 呈 暗色， 而 碳化 
物 及 蝇 界 为 自 亮色 。 如 利用 省 了 散射 电子 成 像 ， 可 显示 
较 好 的 成 分 衬 度 ， 原 子 序数 较 高 的 区 域 图 像 为 亮色 ， 
而 轻 元 系 区 域 呈 暗色 ， 因 而 从 图 像 上 可 定性 判断 各 区 
的 成 分 分 布 。 但 是 背 散 射电 子 像 的 清晰 度 较 差 。 扫 描 
电镜 的 分 辨识 高 ， 能 显示 光学 显微镜 难以 分 辨 的 微细 
组 织 。 














(2) 可 进行 特殊 试 样 的 观察 。 扫 描 电 镜 是 研究 
微粉 、 细 丝 或 薄膜 表面 形态 的 极 好 工具 ， 只 要 把 试 样 
置 于 载 物 台 ， 用 导电 胶 固 定 后 即 可 在 电镜 下 观察 。 此 
外 ， 表 面 涂 覆 的 试 样 磨 制 时 容易 边 角 倒 圆 ， 在 光 镜 下 
观察 效果 不 好 ， 但 扫描 电镜 对 平整 度 没 有 要 求 ， 可 清 
晰 显示 表面 各 层 组 织 。 

(3) 可 进行 成 分 分 析 。 应 用 能 谱 仪 或 波谱 仪 可 
pe ye 
析 的 扫描 方式 有 : 局 点 扫描 ， 分 析 被 测试 样 中 某 一 特 
征 点 的 化 学 成 分 ， 点 的 尺寸 为 0.2 ~2um, DRAH, 
分 析 试 样 上 某 迹 线 位 置 上 的 成 分 分 布 ， 可 直接 描绘 出 
与 组 织 变 化 相对 应 的 成 分 分 布 特征 ， 对 显示 成 分 偏 
析 及 合金 相 内 的 成 分 梯度 和 人 研究 化 学 热处理 有 重要 
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8 5-16 Cu-10% Co 铸造 合金 在 扫描 电镜 下 的 显 微 组 织 


а) 二 次 电子 像 抛 光 态 未 侵蚀 400 x 


b) Co 元 素 的 及 X 射线 扫描 像 400 х 


с) Cu 元 素 的 及 X 射线 扫描 像 400 x 


作用 。@ 面 扫描 ， 可 对 视 域内 逐 点 扫描 后 得 出 整个 视 
域 的 平均 成 分 ， 也 可 以 使 能 谱 仪 固定 接收 其 中 某 一 元 
素 的 特 征 X 射线 信号 ， 得 到 该 元 素 的 X 射线 扫描 像 ， 
图 像 中 较 亮 的 区 域 就 是 该 元 素 在 组 织 中 的 分 布 特征 。 
图 5-16 所 示 为 Cu-10% Co 铸造 合金 在 扫描 电镜 下 的 
显 微 组 织 。 由 该 图 可 见 : 合金 元素 Co 主要 分 布 在 树 
枝 的 主 干 上 。 

(4) 可 进行 动态 分 析 。 在 扫描 电镜 中 附加 拉 伸 
动态 模拟 装置 后 ， 可 以 观察 试 样 受 载 时 金 相 组 织 的 变 
化 ， 研 究 其 变形 机 制 。 


5.3 定量 金 相方 法 


材料 科学 的 进展 已 逐渐 揭示 了 组 织 与 性 能 的 定量 
关系 ， 因 此 显 微 组 织 参量 的 定量 测定 就 成 为 了 检验 者 
的 重要 任务 。 定 量 金 相 方 法 是 在 试 样 上 测定 其 组 织 参 
量 ， 并 运用 体 视 学 的 基本 关系 推 哮 材 料 在 三 维 空间 的 


? 
Ез, 
织 参 量 。 














КЕ 


定量 金 相 的 标准 符号 及 基本 公式 


定量 金 相 是 利用 点 、 线 、 面 和 体积 等 要 素来 描述 
显 微 组 织 的 定量 特征 的 。 表 5-11 列 出 了 国际 体 视 学 
会 规定 的 定量 金 相 采用 的 基本 符号 和 组 合 符号 。 

定量 金 相 的 基本 公式 有 四 个 : 

A 

它 表 示 通 过 试 样 任 一 截面 上 被 测 物 的 面积 比 、 长 
度 比 和 点 数 比 是 相等 的 ， 且 被 测 物 在 空间 的 体积 比 也 
等 于 这 一 数值 。 

公式 2 5$,=(А/т) =2Р,(Ж 1] 1/1. 

它 将 单位 测试 体积 内 被 测 相 的 界面 积 与 单位 测试 
面积 内 被 测 相 的 长 度 或 单位 长 度 测 试 线 上 被 测 相 的 数 
目 联系 起 来 。 

公式 3 L,=2P, (29 1/1) 

它 表 示 了 单位 测试 体积 内 线性 特征 物 的 长 度 与 测 
量 面积 上 特征 物 数目 之 间 的 关系 。 


5.3.1 














ァ アー 一 点 的 数 目 


=> B 


СЕТА 


第 5 


表 5-11 


Pp = Р/Р, 
P, = P/L; 
P, = P/A; 
Py = P/V; 
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定量 金 相 采 用 的 基本 符号 和 组 合 符号 


组 合 符 号 
守 征 物 落 在 测试 点 上 的 点 分 数 
单位 长 度 测 试 线 上 特征 物 的 数目 
单位 测量 面积 上 特征 物 的 数目 
单位 测试 体积 内 特征 物 的 数目 





7 一 一 线 的 长 度 


4 一 一 抛光 面 上 的 面积 (平面 ) 
S 一 一 三 维 空间 内 的 界面 积 (曲面 ) 


L, =1/А+ 
yp 
A, АГА, 





N, = N/L; 
N 一 特征 物 的 数目 N, = МА; 
№ = V/Vr 


单位 长 度 测 试 线 上 特征 物 所 占 的 长 度 
单位 测试 面积 内 特征 物 的 长 度 
单位 测试 体积 内 特征 物 的 长 度 
单位 测试 面积 内 特征 物 所 占 的 面积 
单位 测试 体积 内 特征 物 的 界面 积 
与 单位 测试 线 所 遇 的 特征 物 数目 
与 单位 测试 面积 交 截 的 特征 物 数目 
单位 测试 体积 内 的 特征 物 的 数目 


1 EL И > 


它 将 单位 体积 中 被 测 相 的 点 数 和 单位 长 度 及 单位 
面积 上 的 被 测 相 的 测定 值 联系 起 来 。 

通过 上 述 公 式 ,可 将 试 样 上 测定 的 组 织 参量 转化 
为 材料 在 三 维 空间 的 组 织 参数 。 


5.3.2 测量 方法 


5.3.2.1 基本 方法 

І. 计 点 法 ”又 称 网 格 数 点 法 ,主要 测试 工具 为 标 
准 试验 网 格 ( 图 5-17a)。 测 试 时 ,可 将 网 格 装 入 目镜 
内 ,目镜 下 使 用 的 网 格 点 为 9(3 x3)、16 或 25 +", 也 
可 将 网 格 直 接 履 在 投影 屏 或 照片 上 ,此 时 网 格 点 数 可 
多 一 点 ,如 16、25 49 、64 或 100。 测试 时 ,将 网 格 点 正 
好 落 在 被 测 相 内 的 计 作 1, 落 在 被 测 相 边界 上 的 计 作 


1 Ун ez єз 
> ATTIE PpP; N; K М, 等 参 量 。 














а) b) 





⁄ | 

/ \ 
с) 

8 5-17 定量 金 相 测试 工具 


а) 16 点 (4 x4) 标 准 网 格 ; b), с) 测试 线 的 类 型 


2. 网 格 截 线 法 (也 称 线 分 析 法 )” 显 微 组 织 中 合 
有 线性 特征 物 (如 晶 界 、 相 界 等 ) 时 ,可 采用 网 格 截 线 
法 。 测 试 工 具有 各 种 类 型 的 已 知 长 度 的 测试 线 (图 5- 
17b、c) 。 将 已 知 长 度 的 测试 线 任 意 置 于 被 测 物 上 , 数 
出 与 单位 长 度 测 试 线 相交 的 被 测 物 点 数 N, ,或 者 测 出 
测试 线 与 被 测 物 界面 的 交点 数 Pj。 也 可 以 在 目镜 内 
利用 有 标 度 的 直线 直接 读 出 单位 测量 线 上 被 测 物 所 占 
RAKE Lio 

3. 面积 分 析 法 ”用 求 积 仪 求 出 被 测 相 的 总 面积 ， 
或 在 照片 上 剪 下 被 测 相 ,用 称 重 法 求 出 被 测 相 所 占 的 

只 ,用 以 测定 А, 

在 国家 标准 CB/T 15749 一 2008 中 ,对 定量 金 相 手 
工 测定 方法 作 了 具体 规定 ,可 作为 日 党 检验 的 依据 。 
5.3.2.2 举例 

图 5-18 所 示 为 将 10 x 10 网 格 尾 在 带 有 球形 第 二 
相 a 的 组 织 上 ,用 上 述 方法 测定 基本 参量 ,其 结果 为 
УР 测试 点 落 在 a 相 内 的 数 目 


















































Р P, 总 点 数 
5 +3 x— 
Е = 0). 065 (Р) 
40 +13 x 
р, = >P ЗНАННЯ _ 2 
Lr 总 长 度 2200mm 
=0.02114/mm (IRIE ) 
м, = 2 - ЗАНЕ 
L; AKE 
20+5 メー 
2 
~ 2200mm 
=0.01022/mm ( 截 线 法 ) 
P, =N, = „ АЖ\Н a МЕ Г 
A 总 面积 
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18 
_12100mm? 

=0.001487/mm2< ( 计 点 法 ) 
>L, 测试 线 上 a 相 所 占 的 长 度 














“lp 总 长 度 
152. 3 
7 2200 
=0. 069 ( 截 线 法 ) 
_>4。 a 相 所 占 的 面积 
“ A。 总 面积 
884. 75 
12100 
=0. 073 (面积 法 ) 





图 5-18 测定 基本 参量 的 实例 
注 :该 网 格 为 10 x 10, 故 总 面积 Ap = 
12100mm? ,总 点 数 Pr =100, A KÆ Lr = 
2200mm, 


5.3.2.3 注意 事項 

(1) 视 域 的 选取 及 测试 工具 的 放置 必须 是 随 
机 的 。 

(2) 在 能 分 辨 测试 工具 和 被 测 物 的 相对 位 置 条 件 
下 ,应 尽量 选用 较 低 的 放大 倍数 。 

(3 ) 当 组 织 均匀 性 较 差 时 ,应 选取 更 多 的 视 域 ,而 
不 必 在 同一 视 域内 进行 多 次 测量 。 


定量 金 相 数 据 的 统计 分 析 


任何 一 个 物理 量 的 测定 不 可 避免 地 带 有 偶 差 , 即 
测量 值 5 ЖЇН и 之 间 有 一 定 的 差 值 ,定量 金 相 也 不 
例外 。 因 此 ,在 给 出 测定 值 时 ,应 该 同时 对 试验 数据 进 
行 统计 处 理 。 
5.3.3.1 统计 分 析 基 础 

高 斯 误差 图 数 撒 述 了 测量 数据 的 分 布 特点 ,其 表 








= 

















达 式 为 


— h262 


h 
K) =—e (5-1) 
= 


T 


式 中 6 一 测量 偏差 值 , 6 =x _w， 
テーー 精 秦 度 指数 . ょ ューー ”其 中 o 为 标准 


o 
偽 差 。 
高 斯 误差 图 效 的 网 形 像 钟 形 〈 几 5-19a) ， 这 种 
分 布 又 称 正 态 分 布 。 高 斯 误差 图 数 具 有 下 述 性 质 : 








0 
„08,3% 





b) 


图 5-19 高 斯 分 布 曲 线 
a) 高 斯 分 布 曲线 及 落 在 拐点 +o 区 间 内 的 几率 
b) AE o 值 下 的 高 斯 分 布 曲线 

(1) 钟 形 曲线 所 包围 的 面积 为 1， 故 在 钟 形 曲 线 
的 任意 区 间 下 方 的 面积 表示 测量 偏差 落 在 该 区 间 内 的 
几率 。 由 该 曲线 可 知 : 出 现 大 偏差 的 几率 比 小 偏差 的 
低 ， 正 、 负 偏差 几率 相同 。 

(2) 曲线 具有 拐点 ， 抛 点 的 位 置 在 +o 处。 不 
同 o 值 下 钟 形 曲线 的 形态 如 图 5-19b 所 示 。 由 图 可 
见 : o 大 时 曲线 较为 平坦 ， 即 数据 比较 分 散 。 

(3) 測量 偏差 的 区 同 〈 置 信 区 间 ) 与 数据 在 该 
区 间 内 出 现 的 几率 (置信 几率 ， 又 称 置信 和 度 ) 有 确 
定 的 关系 。 不 同 测量 偏差 区 间 (置信 区 间 ) 的 置信 
度 见 表 5-12。 由 该 表 可 见 : 測量 偏差 沙 人 ょ 2g 区 间 
内 的 几率 为 95.4% , 即 有 95.4% 的 数据 之 偏差 值 不 
大 于 +20。 

表 5-12 不 同 测量 偏差 区 间 ( 置信 区 间 ) 

















的 置信 和 度 
置信 
、 +0.670| +1.00 |+1.960| +2.00 +3. 00 
区 间 
置信 度 
49.7 68. 3 95. 0 95.4 99.7 
(% ) 
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5.3.3.2 数据 处 理 
作为 完整 的 报告 ， 一 般 要 给 出 以 下 数据 : 
1. 算术 平均 值 x * 是 多 次 测量 的 平均 值 ， 即 
= 1 +з Wa ss. OR _ 1 e (5-2) 
Nn i=] 


平均 值 仍 是 随机 参量 , 当 测量 次 数 足 够 多 时 , 它 可 以 近 
似 作为 被 测 参量 的 真 值 。 
2. 标准 俩 差 在 有 限 測量 次 数 下 , 僚 准 偏 差 力 
Ps 
о = i=] 


п — 1 











(53) 








由 式 (5-3) 可 见 : o WENS xE, 但 它 并 不 是 
测量 的 具体 误差 ， 而 是 说 明了 数据 的 分 散 性 ，o 越 大 
数据 越 分 散 。 

3. 离 差 系数 (或 相对 标准 仿 差 ) Cy 
AN 








其 计算 公 


Cy = (5-4) 


Cr 
x 











с, 是 无 量 纲 量 ， 其 意义 与 o 相近， 但 反映 的 是 测量 
数据 波动 的 相对 量 ，Cy 值 越 小 ， 则 相对 波动 越 小 。 
4. 测量 精确 度 ”精度 常 以 误差 的 大 小 表示 之 。 
绝对 误差 A 是 指 算 术 平 均值 与 真 值 的 差 . 但 真 值 并 
不 可 知 。 根 据 统计 分 析 推 时 得 知 : 绝对 误差 А 与 测 
EKA n 及 标准 偏差 o 有 关 ，(n <, ос 越 小 则 精 
度 越 高 ) ， 同 时 也 与 人 们 对 试验 数据 所 要 求 的 置信 度 
有 关 。 通 向 所 要 求 的 置信 度 为 95% ， 在 该 置信 和 度 下 
测量 的 绝对 误差 约 为 
шиле (5-5) 
式 中 的 i 是 随 测 量 次 数 而 变 的 系数 (在 有 限 次 数 测量 
时 ， 测 量 次 数 服 从 :分布 ), 1 值 可 从 表 5-13 中 查 得 。 
表 5-13 置信 和 度 为 95% 时 的 t 值 




















测量 次 数 上 W 
3 4. 303 
4 3. 182 
5 2.776 
6 ОА 
7 2. 447 
8 2. 365 
9 2. 306 
10 2. 262 
12 2.201 
14 2. 160 
20 2. 093 








实际 工作 中 难以 根据 绝对 误差 的 值 来 判断 两 组 数据 的 
优 劣 ， 因 此 更 多 采用 相对 精度 (或 相对 误差 ) e 来 表 
示 测 量 精 度 。 








(5-6) 


根据 式 (5-5) 和 式 (5-6), 可 求 得 測量 精度 , 
反之 ， 也 可 根据 所 要 的 精度 确定 应 该 测量 的 次 数 。 


5.3.4 常用 显 微 组 织 参 数 测定 举例 


5.3.4.1 晶 粒 大 小 的 测定 

唱 粒 大 小 党 以 品 粒度 级 别 来 表示 ， 它 是 材料 重要 
的 显 微 组 织 参 量 ， 在 国家 标准 GB/T 6394—2002 中 規 
定 , 测定 晶 粒 度 的 方法 有 比较 法 、 面 积 法 和 和 截 点 法 。 

1. 比较 法 “实际 工作 中 篆 采 用 在 100 倍 的 显 微 
镜 下 与 标准 评级 图 对 比 来 评定 唱 粒 度 。 标 准 图 是 按 单 
位 面积 内 的 平均 品 粒 数 来 分 档 的 ， 品 粒度 级 别 指数 С 
和 平均 唱 粒 数 N 的 关系 为 

N =2°*3 (527) 

式 中 的 N 为 放大 100 倍 时 每 1mm2 面积 内 的 品 粒 数 。 

在 GB/T 6394—2002 中 备 有 四 个 系列 的 评级 图 ， 
HALE mme ( 浅 腐 伸 ) анана ( 浅 腐 介 ) 、 
Бин ( 深 反 差 腐 伸 ) 和 钢 中 奥 氏 体 唱 粒 ( Z 
碳 法 )。 实 际 评定 时 应 选用 与 被 测 唱 粒 形 貌 相似 的 标 
准 评级 图 ， 否 则 将 引入 视觉 误差 。 当 唱 粒 尺寸 过 细 或 
过 粗 ， 即 在 100 (P FE T ERME E J Pr J ja BJ? 6 
时 ， 可 改 用 在 其 他 放大 倍数 下 参照 同样 标准 予以 评 
E, 再 利用 表 5-14 查 出 材料 的 实际 晶 粒 度 。 

若 试 样 中 有 明显 的 唱 粒 不 均匀 现象 ， 则 应 当 计 算 
不 同 级别 唱 粒 在 视 场 中 各 占 面积 的 百分比 。 硅 占 优势 
的 晶 粒 度 不 低 于 视 场 面积 的 90% ， 则 只 记录 一 种 晶 
粒 的 级 别 号 ， 否 则 应 同时 记录 两 种 晶 粒 度 及 它们 所 占 
的 面积 ， 如 6 级 70% ~4 级 30%， 

比较 法 简单 直观 ， 适 用 于 评定 完全 再 结晶 或 铸 态 
材料 的 唱 粒 大 小 。 但 比较 法 精度 较 低 ， 为 提高 精度 ， 
可 把 标准 图 画 在 透明 纸 上 ， 再 畴 在 金 相 组 织 上 进行 
比较 。 

2. 面积 法 面积 法 是 通过 计算 给 定 面积 内 的 唱 
粒 数 来 测定 品 粒度 的 ， 具 体 方法 为 : 

(1) 在 透明 纸 上 画 一 个 给 定 面 积 (5000mm? ) 
的 圆 形 (2 = ゆ 79. 8mm ) 或 矩形 (50mm х 100mm ) ， 
履 在 金 相 组 织 上 ， 调 节 组 织 的 放大 倍数 ， 使 至 少 有 
50 个 晶 粒 (但 不 超过 100 个 晶 粒 ) 出 现 于 给 定 面 
ip. 













































































”不 同 参 考 书 提供 的 计算 公式 不 同 ,但 结果 差别 不 大 ， 计 算 时 也 可 采用 其 他 公式 。 
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(2) 数 出 完全 处 于 该 面积 内 的 唱 粒 数 赔 和 处 于 。 辺 界 上 的 章 粒 数 ヵ , 算出 m+ tm 
表 5-14 不 同 放大 倍数 下 晶 粒 度 的 关系 表 











图 像 的 放 与 标准 评级 图 编号 相同 图 像 的 品 粒度 级 别 

大 倍数 No. 3 No. 4 No.7 No. 8 No.9 No. 10 
25 =i 0 1 2 3 4 5 6 
50 1 2 3 4 5 6 7 8 
100 j 4 5 6 7 8 9 10 
























































800 9 10 11 12 13 14 16 
(3) 求 出 1mm? 内 的 唱 粒 数 NV,: 500 
| N, = ュー 
м +) oo 
其 中 的 /= М? /5000 (М 为 放大 倍数 )。 = > , 
(4) 将 N, 换算 为 相应 的 晶 粒度 级 别 : 
c A 7 95 
102 + 
或 G= -2.95 +3.321е\/, (5-8) | 
3. 视点 法 (也 称 线 分 析 法 ) ” 截 点 法 是 在 给 定 长 < 
度 测试 线 上 测 出 与 晶 界 相交 的 点 数 来 测定 晶 粒 大 小 1 а 
的 ， 是 应 用 最 广 的 方法 。 它 速度 快 ， 精 度 高 ， 一 般 进 a) 
行 5 次 测量 即 可 得 到 满意 的 结果 ， 所 以 在 有 和 争议 时 可 Pi 
作为 仲裁 方法 。 具 体 步 又 为 ， БУ 
(1) 采用 一 根 或 一 组 已 知 长 度 的 直线 或 曲线 ， Е lili 
调节 放大 信 数 ， 使 测试 线 能 与 50 150 个 晶 粒 相交 El 
Eo GB/T 6394—2002 推荐 的 测量 线 如 图 5-20a 所 示 ， ZL 
图 中 包含 了 两 组 测试 线 ， 其 -为 三 个 同心 圆 ， 它 们 的 R 
直径 分 别 为 Ф79. 58, ф53. 05, ф26. 53 (mm), AK 11 
总 和 为 500mm; 其 二 为 四 条 直线 ， 总 长 度 也 
500mm。 放 大 倍数 可 根据 粗略 估计 的 唱 粒 度 级 别 从 图 
5-20Ь PE, 如 唱 粒度 4 ~6 级 时 可 选 100 倍 。 
(2) 数 出 和 测试 线 相 交 的 唱 界 数 P, 与 卓 界 相 交 b) 
l 图 5-20 用 截 点 法 测量 晶 粒 的 大 小 
WE не ше 
b) 使 500mm 测试 线 能 与 100 个 
交 计 1 3 一 。 也 可 以 数 出 与 测试 线 相 交 的 唱 料 数 Y， 将 晶 粒 相 截 的 推荐 放大 倍数 
线 的 端点 落 在 蝇 粒 内 部 的 计 作 一-。 оле 
(3) 求 出 与 单位 长 度 测试 线 相 截 的 晶 界 数 忆 或 EN, P, 
HAN N, (1/mm ) : (5) 按 下 式 换算 为 相应 的 品 粒 度 等 级 : 
本 С = -3.28 -6. 64161. (5-9) 
J L ш 
Lr/M Lr/M С = -9.86 - 6. 64lgL, (5-10) 


式 中 , MM 为 放大 倍数 ，zr 为 测试 线 总 长 。 如 采用 — よ (5.9) th L. 单位 为 mm È (5-10) РТ, 单位 
500mm 长 的 测试 线 则 有 з з 
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(6) 数据 处 理 及 结果 表示 。 报 告 中 除 给 出 唱 粒 的 
平均 截 距 /, 、 晶 粒度 等 角 G 外 ， 还 应 给 出 标准 偏差 
0、 离 差 系 数 Cy， 有 时 还 要 求 给 出 置信 和 度 为 95% 时 
的 精确 度 e。 通 党 上 述 结果 连同 原始 数据 应 在 报告 中 
一 并 给 出 ， 表 5-15 是 一 种 推荐 的 报告 格式 。 测 定 蝇 














最 后 要 说 明 的 是 ， 遇 粒 均 匀 度 也 会 影响 结果 的 精 
度 。 对 于 混合 品 粒 而 言 ， 尽 管 其 平均 唱 粒 尺寸 或 计算 
的 品 粒 度 与 均匀 晶 粒 的 试 样 相近 ,但 是 两 者 的 标准 偏 
差 co、 离 差 系数 Cy 可 能 相差 很 大 。 混 合唱 粒 的 o 及 
Cy 往往 比 均匀 品 粒 的 大 一 倍 ， 精 确 度 也 下 降 一 半 ， 


























粒 大 小 的 精确 度 既 可 用 计算 求 得 ， 也 可 从 计算 公式 的 所 以 也 可 根据 定量 计算 结果 来 判断 晶 粒 尺寸 分 布 的 均 
图 解 形式 (B 5-21) 中 査 得 。 匀 性 。 
表 5-15 晶 粒 度 测 量 报告 的 一 种 推荐 格式 
样品 号 材料 及 处 理 状 态 “ 纯 铁 、 再 结晶 退火 
放大 倍数 200x 取样 方向 
次 数 (@) (b) (c) 
(i) N; N, -N (N =) 
3 x 93 | — | 49 Т 
5 112 7 49 К 
BEST 置信 度 为 95% 的 精确 度 
y =525 №= а є =5% 
_ А 。 148 
№= 105 = 
平均 晶 粒 尺寸 L, - х10' pm =23. 8pm o= 37 
品 粒度 等 级 =7.3 级 с = 6. 08 


40% # 


— А ーー トイ トイ —— レプ レイ イレ 


1.0 
0.5 
= 
〇 
经 
Ж 01 
ШЕ 
Ж 
0.05 


精确 度 30% _ 20% 15% 


シン イー ンー エア ロレ ンズ 








_1026 270 _ T% 


一 -| D í“ 5%% 
ント レイ 


МЕРИ 
Е 5-21 置信 和 度 为 95% 时 ， 离 差 系 数 Cy. WERA 与 精确 度 之 间 的 关系 


5.3.4.2 第 二 相 相 对 量 的 测定 

当 测 量 要 求 不 高 时 ， 可 简单 地 采用 目测 近似 估 
ИП, 但 误差 较 大 。 如 采用 与 标准 图 比较 ,测量 精度 可 
相对 提高 。 图 5-22 中 提供 了 一 套 不 同 相 对 量 的 标准 
图 ,应 该 注意 ， 如 第 二 相 的 尺寸 、 形 状 以 及 两 相 的 衬 
度 差异 与 标准 图 不 符 时 ， 会 增加 误差 。 当 要 求 测 量 精 
度 较 高 时 应 采用 定量 金 相 方法 。 























A 
1. 面积 法 “利用 式 = 44 = 24, ШЕНИН 
了 


a 的 面积 后 即 可 求 得 。 面 积 法 费时 ， 且 不 适用 于 被 测 
相 太 和 寸 比 较 小 的 情况 。 


>L. 
2. RIE 利用 式 = 二 = 一 一 ， 测 出 被 测 相 


Т 
在 测试 线 上 所 占 的 长 度 分 数 后 即 可 求 得 。 此 法 工作 量 
大 ， 且 测量 精度 较 低 。 
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УР, 
3. TATA 利用 式 = Pp = 一， 测 出 第 二 相 


Т 
所 占 的 点 分 数 即 可 。 测 试 时 应 注意 沙 在 每 个 第 二 相 粒 
子 上 的 测试 点 不 应 超过 一 个 。 正 确 选 择 网 格 的 点 数 很 














重要 ， 第 二 相 相 对 量 较 低 时 建议 采用 100 点 网 格 ， 相 
对 量 较 高 时 宜 采 用 25 点 网 格 。 选 择 的 网 格 间距 和 第 
二 相 的 代 寸 要 对 应 ， 网 格 点 太 多 太 密 时 容易 出 现 人 为 
误差 。 对 于 不 均匀 组 织 以 采用 低 的 网 格 点 数 为 好 。 



































图 5-22 第 二 相 相 对 量 的 标准 图 (根据 第 二 相 尺 寸 大 小 ， 分 为 两 套 标 准 图 ) 








计 点 法 简便 有 效 、 速 度 快 ， 数 据 重复 性 好 ， 是 测 
定 第 二 相 相 对 量 的 最 佳 方法 ,一般 进行 10 ~ 20 次 测 
量 即 可 获得 满意 的 精度 。 测 量 结果 的 数据 处 理 如 前 所 
述 ， 应 给 出 算术 平均 值 、 标 准 偏 差 、 离 差 系 数 以 及 某 
一 置信 和 度 (一 般 为 95%) 下 的 精确 度 ， 如 精度 达 不 
到 有 要求 则 可 增加 测量 次 数 。 
5.3.4.3 第 二 相间 距 的 测量 

1. 粒子 间距 的 测量 ”粒子 间距 与 力学 性 能 有 直 
接 的 联系 ， 是 重要 的 组 织 参 量 。 描 述 粒 子 间距 的 参数 
有 平 均 自 由 程 ( 指 任 意 方 向 上 从 粒子 边界 到 相 邻 粒 
子 边界 的 平均 距离 ), 平均 粒子 同 距 o (粒子 中 心 到 
相 爺 粒子 中 心 的 平均 距 高 ) ， 以 及 晶 粒 的 平均 截 距 L 
等 ( 較 5-23 ) 。 这 些 参数 可 按 下 式 算出 : 





























图 5-23 描述 粒子 间距 的 参数 
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式 中 (Pp)@a 及 (Vy a 一 一 分 別注 o 相 粒 子 的 点 
分 数 或 体积 分 数 ; 
(Ni )a 一 一 与 单位 长 度 测 试 线 交 截 
的 粒子 数 。 





利用 上 述 公 式 对 图 5-18 的 组 织 示 意图 进行 计算 


2 1 s= 
145 À =91.98mm: er = М. = 97. 85mm; L, = 6. 1mm, 
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这 些 数据 是 从 放大 的 金 相 组 织 中 求 得 ， 实 际 值 应 除 以 
放大 倍数 。 数 据 处 理 方法 与 前 述 相同 。 夺 测量 精度 要 
求 高 时 应 增加 测量 次 数 或 有 足够 的 测量 点 数 。 

2. 片 间距 测量 ” 记 间 距 的 测量 比 粒 子 间 距 的 测 
量 复杂 ， 因 为 片 间距 还 受到 截面 相对 位 置 的 影响 。 测 
定 片 间距 的 常用 方法 如 下 : 

(1) 最 小 片 间距 测量 法 。 在 光学 显微镜 或 电 饥 
下 找到 户 间 距 最 小 的 区 域 , 测 出 其 厂 间 距 sn。 根据 
统计 学 关系 ， 片 层 平均 间距 so 可 由 下 式 算 出 : 

















C 


nM 
式 中 d HM EEEH E 0 АЗ 85, 
d, 距离 内 的 层 片 数 ; 

ルーー 放 大 倍数 。 
此 法 取决 于 是 否 确实 找到 了 最 小 片 间距 ， 容 易 产 生 
误差。 

(2) 平均 任意 间距 测定 方法 。 将 测试 线 任意 地 
置 于 被 测 组 织 上 ， 数 出 测试 线 与 片 层 相交 的 数目 ， 求 


出 N,， 可 得 片 层 的 任意 间距 区, = 二 -， 根 据 体 视 学 的 
L 





зо =1.65 xs =1.65 x 





n 




















研究 ， 片 间 的 真实 间距 o, 与 任意 间距 от, 间 的 关系 为 


С 


r 





CI = 


т 
利用 此 式 可 方便 地 求 出 真实 片 间 距 ， 是 比较 好 的 测定 
方法 。 为 了 保证 精度 ， 至 少 应 该 选择 15 个 视 域 ， 知 
精度 要 求 较 高 ， 则 应 增加 测试 次 数 。 
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5.3.5 图 像 分 析 仪 


自动 图 像 分 析 仪 是 利用 计算 机 处 理 图 像 信息 ， 包 
括 儿 何 信 息 (尺寸 、 数 量 、 形 貌 、 位 置 ) MEKA 
县 的 装置 ， 它 既 可 测 出 磨 面 上 Pi Ру. P,. №. 
Ni, N, 等 数据 ， 还 可 以 直接 计算 出 三 维 组 织 特征 参 
量 ， 并 自动 完成 数据 的 统计 处 理 。 图 像 分 析 仪 测量 速 
度 快 ， 故 能 进行 多 次 测量 ， 同 时 还 避免 了 人 为 误差 
(如 漏 数 或 重 数 ) ， 提 高 了 测量 精确 度 。 

图 像 分 析 仪 信息 处 理 的 流程 如 下 : 

光学 成 像 一 光电 转换 一 信和 号 预 处 理 一 检测 一 图 像 
变换 一 分 析 一 分 类 识别 一 数据 处 理 。 

现代 化 的 图 像 分 析 仪 一 般 包括 三 部 分 设备 : 输入 
外 围 设备 、 中 心 处 理 机 和 输出 外 围 设备 。 输 入 外 围 设 
备 包括 成 像 系统 和 光电 扫描 器 ， 其 任务 是 完成 图 像 的 
光电 信号 转换 。 中 心 处 理 机 是 图 像 分 析 仪 的 主体 部 
分 ， 主 要 包括 网 像 存 储 、 处 理 、 测 量 和 计算 等 装置 ， 
各 种 操作 均 巾 计算 机 控制 ， 为 便于 进行 人 工 干 预 ， 通 
党 还 配 有 显示 屏 和 光 笔 。 输 出 外 围 设备 主要 包括 各 种 
结果 的 记录 装置 ， 如 打印 机 或 录像 机 等 。 

图 像 分 析 党 用 于 测定 : 

(1) 第 二 相 、 第 二 种 组 织 组 成 物 (或 夹杂 物 ) 
的 相対 量 、 平 均 尺 寸 、 尺 寸分 布 以 及 平 均 同 距 。 

(2) MAER MAAKE, 

(3) 再 结晶 或 相 变 等 研究 工作 。 

第 二 相 的 测定 是 依靠 灰 度 辨认 组 织 的 ， 利 用 两 个 
相 的 衬 度 差异 ， 人 为 地 确定 以 某 一 灰 度 作为 两 个 相 的 
分 界 ， 在 该 灰 度 以 上 (或 以 下 ) 都 作为 第 二 相 。 为 
便于 识别 ， 先 在 计算 机 下 将 图 像 处 理 成 色彩 截然 不 同 
的 两 相 组 织 ， 再 用 定量 金 相 软件 快速 地 测 出 两 相 的 相 
对 量 ， 以 及 不 同 尺 寸 级 别 的 第 二 相 分 布 特征 。 图 5- 
24 所 示 是 第 二 相 测 定 的 一 个 实例 。 应 注意 的 是 ， 组 
织 中 各 个 相 的 灰 度 并 非 均匀 一 致 ， 灰 度 值 分 界线 的 确 
定 不 太 容 易 ， 该 值 稍 有 变化 就 会 使 测量 结果 有 明显 差 
异 , 不 像 人 眼 手 工 测 定时 可 根据 组 织 特征 加 以 区 分 
(虽然 劳动 强度 大 ,但 可 靠 性 好 )。 所 以 图 像 分 析 仪 
对 测试 人 员 的 业务 素质 要 求 高， 要 根据 组 织 特征 仔细 
地 确定 分 界 灰 度 值 。 

晶 粒 大 小 是 靠边 界线 测定 的 ， 如 唱 粒 内 有 细小 的 
第 二 相 析 出 ， 或 者 有 挛 晶 组 织 时 不 能 简单 应 用 分 析 仪 
测定 ， 必 须 先 用 其 他 颜色 的 电子 笔 匀 画 出 真实 的 晶 粒 
边界 ， 再 进行 测定 。 

图 像 分 析 仪 对 试 样 的 制备 要 求 高 。 残 留 磨 痕 、 抛 光 
粉 等 异物 的 能 入 、 侵 蚀 程度 过 浅 或 过 深 ， 以 及 某 些 组 织 
的 剥落 等 都 会 引起 测量 误差 ， 制 样 时 要 特别 加 以 注意 。 
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5.4 彩色 金 相 技术 

常规 黑白 金 相 是 依据 灰 度 差 进 行 显 微 分 析 的 ， 由 
于 色调 的 单调 性 ， 难 以 对 多 相合 金 进 行 全 面 而 准确 的 
显 微 分 析 。 彩 色 金 相 技 术 是 使 多 相合 金 中 的 各 相 显 示 
不 同 的 色彩 ， 从 而 提高 了 显 微 分 析 的 鉴别 能 
彩色 成 像 的 基本 原理 


1. 互补 色 的 概念 ”不 同 波长 的 光 在 人 的 视觉 
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反映 为 不 同 颜色 ， 随 波长 的 增加 依次 得 到 红 、 橙 、 
黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 七 色 ， 其 中 红 、 绿 、 蓝 是 三 种 基 
本 色 , 不 同比 例 的 红 、 绿 、 蓝 一 加 可 以 配 出 各 种 自然 
色彩 。 

已 知 白色 光 是 由 从 红色 到 紫色 的 连续 光谱 组 合 而 
成 。 试 验 还 证 明白 光 也 可 以 由 两 种 不 同 波长 的 单 色 光 
混合 而 成 ， 如 红 + 青 、 黄 + 蓝 、 绿 + 紫 以 及 权 + 青 蓝 
等 以 一 定 比 例 混 合 都 可 产生 白光 的 感 党 ， 通 常 把 两 种 
相互 配合 后 能 产生 白光 的 色光 称 为 互补 色 。 显 然 ， 如 
果 从 白光 中 除去 一 种 波长 的 单 色 光 ， 剩 余 光 则 显示 出 
该 单 色光 的 补 色 ， 即 白 - 红 = 青色 、 白 - 蓝 = 黄 
色 、…, 互 补 色 的 概念 在 金 相 试 样 彩色 成 像 以 及 彩色 
摄影 中 均 有 重要 的 意义 。 

2. 金 相 试 样 彩色 衬 度 的 获得 ”常规 金 相 试 样 的 
侵蚀 只 是 使 抛光 表面 产生 凹凸 不 平 ， 从 而 显示 组 织 。 
由 于 组 织 中 各 个 相 的 反光 能 力 往往 相差 不 大 ， 故 灰 度 
差 较 小 。 用 于 彩色 金 相 分 析 的 试 样 ， 必 须 在 表面 形成 
一 层 透明 薄膜 ， 该 膜 改 变 了 光 的 反射 特点 ， 使 人 射 到 
抛光 表面 的 光线 通过 两 个 界面 (空气 /薄膜 、 薄 膜 / 
金属 ) 发 生 反 射 (图 5-25)。 这 两 束 光 的 传播 方向 相 
同 ， 如 满足 一 定 条 件 则 可 能 发 生 干 涉 ， 当 和 人 入射 光 为 一 
束 由 连续 光谱 组 成 的 白光 时 ， 其 中 必定 有 某 一 波长 的 
光正 好 满足 消光 干涉 的 位 相 条 件 而 被 减弱 ， 这 时 的 反 
射 光 不 再 是 白色 ， 而 是 该 相干 波长 所 对 应 的 补 色 。 对 
于 多 相 人 合金， 不同 的 相 上 所 形成 的 膜 厚 往往 是 不 均 多 
的 ， 使 各 个 相 上 两 束 反射 光 的 光 程 差 不 同 ， 从 而 引起 
位 回 差 的 不 同 。 于 是 各 个 相 发 生 消 光 干 涉 的 波长 有 所 
差异 ， 它 们 呈现 不 同 的 补 色 ， 形 成 了 色调 丰富 的 彩色 
图 像 。 即 使 两 相 的 膜 厚 相同 ， 也 同样 会 由 于 各 相 上 膜 
的 性 质 不 同 ,， 或 各 相 的 光学 常数 不 同 而 改变 消光 干涉 
的 波长 ， 从 而 得 到 彩色 图 像 ， 只 是 彩色 衬 度 不 如 非 均 
厚 膜 试 样 的 鲜明 。 





















































图 5-25 光 在 覆 有 薄膜 的 金属 
表面 上 的 反射 特 征 








已 知 膜 的 厚度 对 于 发 生 消光 干涉 的 波长 有 直接 的 
影响 ， 随 着 膜 厚 的 增加 所 显示 的 补 色 呈 现 周 期 性 变化 ， 
相应 地 产生 0 级 、1 级 、2 级 …… 干 涉 。 发 生 0 级 干涉 
的 膜 厚 范围 很 窄 ， 工 艺 上 很 难 控制 ， 而 2 级 以 上 干涉 
时 ， 各 种 干涉 色 又 互相 重 蓓 ,使 颜色 变 得 灰暗 。 因 此 ， 
膜 厚 应 控制 在 一 级 干涉 带 附近 ， 对 应 的 膜 厚 约 100nm 
(1000A) 。 此 外 ， 为 了 使 补 色 具有 丰富 多 变 的 色调 ， 
一 定 要 使 消光 干涉 的 波长 处 于 绿色 波段 中 。 在 制 膜 过 
程 中 可 以 采用 下 述 方法 予以 控制 ， 当 颜色 变 到 紫色 或 
蓝 色 ( 随 膜 厚 的 增加 ， 用 肉眼 观察 试 样 表面 的 颜色 变 
化 由 黄 一 红 一 品 红 一 紫 一 蓝 一 青 ) 时 ， 应 立即 终止 制 
膜 。 此 时 各 相 的 消光 波长 大 致 都 进入 一 级 干涉 的 绿色 
波段 ， 显 微观 察 时 各 相 具 有 丰富 的 色调 。 


5.4.2 干涉 膜 形 成 方法 


干涉 膜 的 形成 主要 为 化 学 方法 和 物理 方法 。 

І. 化 学 形 膜 方法 ”其 薄膜 的 形成 主要 依赖 于 金 
属 表 面 与 试剂 (或 介质 ) 之 间 的 化 学 或 电化 学 反应 ， 
反应 速度 和 反应 产物 都 受到 金属 显 微 区 域 中 成 分 和 组 
织 结 构 的 影响 ， 因 此 在 不 同 相 的 表面 形成 不 同性 质 和 
不 同 厚度 的 薄膜 ， 故 具有 优良 的 彩色 衬 度 。 

最 常用 的 化 学 形 膜 方法 是 将 试 样 置 于 特殊 的 试剂 
中 温 蚀 而 形成 薄膜 ， 大 多 数 试 剂 能 形成 硫 人 化物、 硫酸 
盐 、 钥 酸 盐 、 铬 酸 盐 、 亚 硫酸 盐 、 氧 化 物 膜 及 含 三、 
铬 、 铬 的 复杂 注 膜 ， 并 依据 干涉 膜 在 金属 试 样 上 沉积 
部 位 的 不 同 ， 分 为 阳极 试剂 、 阴 极 试剂 和 复合 试剂 三 
类 。 其 中 阴极 试剂 主要 用 于 区 分 不 同类 型 的 碳化 物 ; 
复合 试剂 则 对 阳极 、 阴 极 均 起 作用 ， 应 用 面 比较 广 
12. 45-16 ~ 表 5-18 分 别 列 出 了 三 类 试剂 的 常用 配 
方 及 用 途 。 其 他 的 化 学 形 膜 方法 有 表 5-8 中 介绍 的 恒 
电位 侵蚀 法 、 表 5-7 中 介绍 的 热 染 法 和 阳极 氧化 法 ， 
阳极 氧化 法 在 铝 合 金 中 应 用 最 广泛 。 

2. 物理 形 膜 方 法 ”主要 用 于 化 学 稳定 性 极 高 的 
陶瓷 材料 以 及 化 学 性 质 相 差 甚 殊 的 组 合 材 料 (ШУ 
合 材 料 、 硬 质 合 金 、 涂 层 、 双 金属 等 ) ， 它 们 难以 采 
用 化 学 方法 形 膜 ， 只 能 选用 物理 方法 把 选 定 的 物质 镀 
在 金 相 试 样 表面 。 主 要 形 膜 方法 有 真空 花 发 镀膜 和 离 
子 溅 射 镀 膜 。 前 考 是 采用 和 锌 盐 或 其 他 盐 类 在 真空 下 蒸 
发 ， 沉 积 于 抛光 表面 ; 后 者 则 以 试 样 为 阳极 ， 役 子 材 
料 (如 Fe 等) 为 阴极 ， 抽 真空 后 充 以 反应 气体 〈 如 
44), ， 从 而 使 园 子 材 料 溅 射出 的 原子 发 生 氧化 ， 在 样 
品 表 面 形 成 氧化 膜 。 一 般 来 说 ， 物 理 形 膜 方法 得 到 的 
干涉 膜 厚度 不 受 基 体 组 织 结构 的 影响 ， 是 均 厚 膜 ， 故 
组 织 中 颜色 的 变化 不 如 化 学 法 敏感 。 此 外 ， 物 理 形 膜 
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需要 品 贯 的 设备 ， 故 只 在 特殊 需要 下 采用 。 
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表 5-16 阳极 试剂 配方 及 用 途 
序号 试剂 配方 使 用 条 件 H R 
1 亚 硫 酸 3 ~4mlL, 乙 醇 或 水 100mL 室温 侵蚀 10s ~ 1min 学 火 钢 及 铸铁 组 织 
2 焦 亚 硫酸 钙 1 -3g, 水 100mL 室温 侵蚀 碳 钢 或 合金 钢 
25% (质量 分 数 ) 硝酸 酒 
3 焦 亚 硫酸 钠 15 ~25g, 水 100mL Е Е 铁 镍 合金 
精 预 蚀 
4 焦 亚 硫酸 钾 3g, 氮 磺 酸 lg, 水 100mL 室温 侵蚀 铸铁 、 碳 钢 .合金 钢 . 锰 钢 
fe ЖЫП Зо, AWR 1 ~ 26, Ж Tk, # 
5 Е — i 铁 素 体 不 锈 钢 . 马 氏 体 不 锈 钢 
0.5 -1g, 水 100mL 
6 焦 亚 硫酸 钾 Зо, MALTER 20g ,水 100mL 奥 氏 体 不 锈 钢 及 焊 件 
焦 亚 硫酸 钾 1 ~3g, 按 需要 加 适量 盐酸 , 氟 碳 钢 、 合 金 钢 、 工 具 钢 中 贝 氏 体 与 马 氏 
ETER 2g, 水 100mL 体 的 鉴别 
焦 亚 硫酸 钾 3g, 盐 酸 水 溶液 (质量 比 )1: 室温 侵蚀 
3 1:1、 2:1, 水 100mL 
8 кый Fe Ni Co 基 耐 热合 金 


氧化 铁 1 ~3g, 或 氧化 铀 1g, 或 氟化氢 乌 2 
~ 10е 


9 饱和 硫 代 硫酸 钠 50mL , 焦 亚硫酸钠 1 ~5g 














Mn 钢 ,Mn-Cr 钢 , Mn, Cr ж Ër , Cu Ж Cu 


合金 


Fe- Mn 合金 ,Fe-C 合金 中 的 化 学 与 物理 





























ЖЕ ү © % な m 
10 焦 亚 硫酸 钾 3g, 硫 代 硫 酸 钠 10g, 水 100mL ы 的 不 均 色 性 
硫 代 硫酸 钠 240g, 醋酸 铅 24g, ВВ | А 
11 ОРАО Е Mh И ИИ AREE 
306,2 100mL 
u 硫 代 硫 酸 钠 240g, 毛 化 锅 20 ~ 25,7% | алш БЕКЕ ИЙ 
30g 预 蚀 ,室温 侵蚀 
铁 握 化 钾 10g40g、30g 
13 ЗАЛ 10g 40g 50g 新 配制 ,20 -25 °С 侵蚀 区 别 钢 中 碳化 物 与 所 化 物 
水 100mL 
14 省 水 4g, 氧 氧化 钠 2g, 水 100mL 新 配制 ,通风 侵蚀 pik ak 5 E 
15 HRE 4g, 氢 氧化 钠 1 ~4g, 水 100mL 煮沸 侵蚀 高 速 钢 
表 5-17 阴极 试剂 配方 及 用 途 
序号 试剂 配方 (质量 分 数 ) 使 用 条 件 用 Ж 
Th Bë ( 35% ) 2mL, # RR 0.5п., Z B 、 
| 0 КОЛГЕ ТК Г 
ИИ 室温 侵蚀 ,硝酸 酒 
盐酸 (35% )5 ~ 10mL, 研 酸 1 ~3mL, 乙 | 精 预 蚀 
に ミド 各 种 不 锈 钢 
醇 (95% )100mL 
盐酸 (3$% ) 20 ~ 30mL , 硒 酸 1 ~ 3mL, 室温 侵蚀 , 试 样 要 铁 碳 基 ERRE 、 销 基 耐 热合 金 ,碳化 物 与 一 次 y 


乙醇 (95% )100mL 


ZEE 并 区 
清洁 ,并 醉 浸 








钼 酸 钠 1g 溶 于 100mL 水 中 ,用 硝酸 酸 


IHREN lg, 氟 化 氧 铵 100 ~ 500mg Ж 








i 硝酸 酒精 预 
100mL 水 中 ,用 硝酸 酸化 至 pH =2.5 -3 ИШИ ЕИ 


Р Я 人 А 
化 至 pH =2.5 -3 硝酸 酒精 预 蚀 铸铁 


相 着 色 , 基 体 不 着 色 


碳 钢 和 合金 钢 
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15-18 复合 试剂 配方 与 用 途 


试剂 配方 
240gNa。S。0。 + 24gPb ( CH, C00 ), • ЗН, 
0+30gC。H。0。・H。0+1000mL 228 ЖК 


使用 条件 


УЧ ЖЕЙ ЕТИ Бе 


铜 及 铀 合金 


Б 











a 2% (体积 分 数 ) 硝 铸铁 和 钢 : 磷 化 物 呈 黄 一 棕色 ,硫化 物 显 ; 
试剂 <1"1000mL + 200gNaNO。 К o ( 体 税 分 数 ) 硝 _ КВ а 物 呈 黄 一 棕色 ,硫化 物 显 光 
酸 酒精 预 侵蚀 亮 ,其 余 相 染 蓝 一 紫色 
240gNa,S;O, + 30gC6Hg07 ・ H20 + 20 ~| 2%( 体 积分 数 ) 硝 铸铁 和 钢 : 短 时 间 温 蚀 只 有 铁 素 体 染 红 或 紫 
25gCdCl, ・2. SH。0 + 1000mL 2® ЖК 酸 酒精 预 侵蚀 色 , 较 长 时 间 所 有 相 染 色 
200gCrO。 + 20gNa。S0。 + 17mLHCI( 质量 分 
4 铜 合金 及 铝 合金 


数 为 35% ) +1000mLH。0 








除了 上 述 化 学 与 物理 形 膜 方法 外 ， 还 有 光学 法 。 
光学 法 是 指 利 用 光学 显微镜 配备 的 各 种 光学 附件 
(如 偏振 光 、 微 差 干 涉 装 置 等 )， 使 组 织 得 到 彩色 
显示 。 


彩色 显 微 摄 影 


用 于 彩色 显 微 摄 影 的 金 相 显微镜 ， 其 光学 系统 的 
球 差 和 色差 必须 经 过 校正 ， 应 选用 消 色 差 物 镜 和 补偿 
目镜 相配 合成 像 。 

为 了 保证 组 织 的 色彩 的 正确 还 原 ， 严 格 地 讲 还 要 
配备 色 度 计 和 光平 衡 滤 色 片 。 色 度 计 用 于 测量 光源 的 
色温 ， 金 相 显 微 镜 和 常用 光源 的 色温 见 表 5-19。 光 平 
衡 滤 色 片 可 调节 光源 色温 ， 使 之 与 彩色 胶片 色温 相 平 
衡 。 由 于 市 场 上 销售 的 胶片 大 多 为 白光 型 (色温 
5400K) ， 比 显微镜 常用 光源 (RILAR) 的 色温 
高 ， 故 可 采用 升 高 色温 的 滤 色 片 。 然 而 ， 如 条 件 不 许 
可 ， 即 使 胶片 与 光源 的 色温 不 一 臻 ， 可 能 形成 一 些 偏 
色 , 但 不 影响 组 织 鉴 别 ， 各 相间 的 衬 度 差 仍 优 于 黑白 
摄影 。 

目前 ， 胶 卷 摄影 正 逐 渐 被 数码 摄影 取代 ， 数 码 彩 
色 摄 影 的 印 像 方 法 大 致 有 以 下 几 种 : 

1) 喷 墨 打印 。 

2) 热 成 像 打 印 机 打印 照片 。 将 三 色 染 料 用 激光 
分 层 打印 到 相 纸 上 ， 得 到 色彩 还 原 的 照片 。 

3) 将 数码 照片 通过 光学 投影 到 相 纸 上 ， 并 冲洗 
成 


5.4.3 


























sl 





4) 将 数码 像素 信息 通过 激光 逐 行 打印 在 相 纸 
上 ， 使 相 纸 曝光 ， 再 用 传统 冲洗 方法 将 照片 还 原 。 








表 5-19 人 金 相 显微镜 常用 光源 的 色温 








光 F 色温 /K 
6V 带 状 忽 丝 灯 3000 
6V 7322/7 3100 
100W 环 状 钨 丝 灯 3100 
300 ~750W 环 状 钨 丝 灯 3200 
#B— i # KJ 3200 
FIRAT 3200 
超 压强 闪光 灯 3400 
ЖЕЗ] 3700 
TIRAT 5500 
5.4.4 3⁄8 £ TZ SL 1956 rh Ну v Не 





常规 金 相 方法 主要 根据 灰 度 和 形 貌 特 征 去 区 分 组 
织 ， 有 些 情 况 下 不 能 满足 检验 的 需要 ， 彩 色 金 相 技术 
用 颜色 衬 度 弥补 了 这 一 不 足 。 下 面 介 绍 在 实际 检验 中 
的 应 用 。 

І. 钢铁 材料 ”中 碳 钢 滩 火 后 获得 的 板 条 蕊 氏 体 
和 人 针 片 状 马 氏 体 混合 组 织 ， 在 黑白 金 相 中 不 易 把 两 者 
区 分 ;而 经 彩色 显示 后 ， 两 种 马 氏 体 常 呈现 不 同色 
彩 ， 可 以 鲜明 地 分 开 。 又 如 高 速 钢 铸 态 组 织 ， 若 用 黑 
白金 相 技 术 ， 其 中 的 莱 氏 体 、 托 氏 体 及 马 氏 体 三 种 组 
织 仅 以 灰 度 差 相 区 别 ， 而 渗 碳 体 和 马 氏 体 都 显示 白 亮 
色 ， 只 能 借助 形 貌 区 分 。 采 用 彩色 显示 后 使 三 种 组 织 
呈现 不 同 的 色彩 ， 如 图 5-26 中 莱 氏 体 呈 黄 绿 色 、 托 






































〇 ”本 市 图 5-27 ~ 图 5-31 分 别 由 第 二 汽车 广 铸 造 一 广 夏 建 元 ,北京 理工 大 学 伊 秀珍 ， 东 北 电 业 职工 大 学 刘 瑞 琦 、 祝 普 
礼 ， 上 海 铁 道学 院 徐 国 基 ， 中 国 科学 院 金属 研究 所 刘 文 川 、 李 敏 盏 提供 ， 在 此 一 并 致谢 。 
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氏 体 呈 深 棕色 ， 马 氏 体 为 土 黄色 ， 可 以 明显 地 区 分 。 
图 5-27 所 示 为 QT700-2 铸 态 组 织 ， 经 热 梁 后 在 偏振 
光 下 观察 ， 使 珠光 体 呈 现 橘 黄色 和 浅黄 色 以 及 绿色 和 
浅黄 色相 间 的 色彩 ， 铁 系 体 为 浅黄 色 ， 石 墨 球 呈 绿色 
加 紫色 。 此 外 ， 彩 色 显 示 使 钢 中 的 马 氏 体 、 贝 氏 体 和 
残留 奥 氏 体 易于 区 分 ， 如 下 贝 开 体 与 蕊 氏 体形 态 相 似 ， 





A к, аи 奥 氏 


织 分 析 与 检验 
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体 也 很 难 显示 出 来 ， 而 在 彩色 显示 后 它们 呈现 不 同 的 
色调 。 彩 色 金 相对 于 区 分 不 同类 型 的 碳化 物 也 十 分 有 
效 ， 常 规 金 相 试剂 下 碳化 物 不 受 蚀 ， 各 种 类 型 碳化 物 
均 呈 白色 。 然 而 采用 彩色 显示 的 阴极 试剂 或 复合 试剂 
时 ， 则 在 不 同 碳化 物 相 上 沉积 的 薄膜 厚度 不 一 致 ， 从 
而 显示 不 同色 彩 ， 把 各 相 区 分 开 来 。 这 一 技术 在 高 速 
— — о 











ч A SE i 


E 5-27 De TRETETT 


500 x 
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2. 非 铁合金 ， 非 铁合金 中 合金 相 的 类 型 比 钢铁 
材料 更 多 更 复杂 ， 单纯 依 徘 黑 日 讨 度 常 无 法 鉴别 ， 彩 
色 金 相 则 提供 了 有 力 的 工具 。 以 馈 合 金 为 例 ， 和 铸造 包 
硅 活 塞 合 金 组 织 中 有 多 种 第 二 相 : Me,Si. Si. ALN 
及 (Al-Si-Mg-Fe-Ni) 复合 多 元 相 ， 由 于 各 相 灰 度 差 
不 明显 ， 而 它们 的 形 貌 又 往往 随 截面 不 同 而 异 ， 因 此 
用 黑白 金 相 进行 区 分 很 不 可 靠 。 如 采用 彩色 人 金 相 技 
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Ж, HARRERAN ( 属 阴极 试剂 ) 侵蚀 ， 在 各 
化 合 物 表面 沉积 了 不 同 厚度 的 薄膜 ， 得 到 人 鲜明 的 闫 色 
WE, 再 配合 电子 探 针 ， 可 以 把 各 相 清 晰 地 区 分 开 
来 。 铜 合金 经 化 学 染色 后 也 可 得 到 鲜明 的 色差 。 如 图 
5-28 所 示 ，H62 两 相 黄 铜 中 ，a HE AR Т A 
色 ， 而 B 相 则 呈现 品 黄色 。 





8 5-28 H62 黄 铜 ， 


3. 表层 组 织 ”表层 组 织 的 传统 检验 是 依据 组 织 
形 貌 和 灰 度 ， 有 时 再 配 以 显 微 便 度 测定 来 进行 分 析 。 
彩色 显示 可 使 渗 层 依据 成 分 的 不 同 ， 染 成 各 种 色彩 、 
分 析 更 为 可 靠 。 例 如 38CrMoAl 钢 经 渗 氮 处 理 后 ， 用 
化 学 染色 方法 使 各 个 组 织 层 呈 现 不 同色 彩 ， 图 5-29 
中 表层 g 相 旋 亮 黄色 , Kemat, Ha, FENA 
含量 不 同 的 索 氏 体 加 脉 状 氮 化 物 ， 心 部 组 织 则 为 标 
色 。 在 其 他 的 表面 处 理 中 (WRR, PROGRES), 
彩色 金 相 照片 均 能 清晰 地 显示 各 层 组 织 。 

4. 品 体位 向 的 彩色 显示 ”多 晶体 中 各 品 粒 取 问 
不 同 ， 在 抛光 表面 上 它们 的 化 学 及 光学 性 质 都 有 差 
异 ， 因 此 形 膜 后 显示 不 同色 彩 。 图 5-30 HAR Jj bü 
钢 经 固 咨 人 处理 加 拉 伸 变形 的 彩色 图 像 ， 其 中 各 晶 粒 及 








化学 染色 27x 


形变 挛 晶 都 得 到 清晰 显示 。 

5. 复合 材料 彩色 显示 Ё 5-31 所 示 的 C/C 复合 
材料 ， 用 物理 法 溅 射 镀膜 后 碳纤维 为 绿色 ， 颗 粒状 沉 
积 热 解 碳 则 呈 黄 色 ， 复 合 形态 十 分 清晰 。 

最 后 要 指出 的 是 ， 彩 色 金 相 获 得 的 颜色 不 是 固定 
不 变 的 ， 而 是 随 膜 厚 而 变化 。 不 同 的 形 膜 工艺 所 得 的 
颜色 不 同 ， 即 使 是 同一 工艺 ,不 同 的 操作 者 所 得 到 的 
结果 也 不 尽 相 同 。 同 样 ， 各 次 操作 也 不 能 得 到 颜色 的 
完全 再 现 。 因 此 ， 分 析 组 织 时 不 能 把 某 种 固定 色调 作 
为 鉴定 组 织 的 依据 。 尽 管 如 此 ， 彩 色 金 相 还 是 可 以 把 
不 同 的 相 或 组 织 鲜明 地 衬托 出 来 ， 其 作用 是 黑白 金 相 
所 不能 替 代 的 。 
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[ 5-29 З8СгМоАІ 22821, 化学 染色 66 x 





[ 5-30 高 锰 钢 固 溶 处 理 后 拉 伸 变形 ， 化 学 染色 + 偏振 光 300 x 
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# PEN #) БАХ ну 


5.5 典型 工程 合 
验 拉 术 


5.5.1 结构 钢 与 工具 钢 





图 5-31 C/C 复合 材料 ， 溅 射 镀膜 200 x 


全 的 显 微 组 织 检 检验 的 主要 对 象 。 钢 的 组 织 十 分 复杂 ， 随 成 分 及 热 处 


理工 艺 的 不 同 可 在 很 大 幅度 内 变化 。 钢 的 磨 、 抛 性 民 
好 ， 制 样 容 易 。 表 5-20 给 出 了 结构 钢 与 工具 钢 的 常 
用 侵蚀 剂 ， 其 中 硝酸 酒精 涂 液 是 稼 规 检 验 中 最 笛 用 的 
侵蚀 剂 。 








结构 钢 、 工 具 钢 是 最 常用 的 工程 材料 ， 也 是 显 微 


表 5-20 结构 钢 与 工具 钢 的 常用 侵蚀 剂 









































序号 成 分 使 用 说 明 
硝酸 1 ~ 10mL 
С. 90 ~ 991, 
1 是 最 重要 最 常用 的 侵蚀 六 室温 下 浸 包 或 近 
(硝酸 体积 分 数 为 2% —3% 是 最 重要 最 常用 的 侵蚀 剂 , 适 用 于 所 有 结构 钢 与 工具 钢 , 室 温 下 漫 刨 或 擦 刨 
的 侵蚀 剂 最 常用 ) 
Р 苦味 酸 2 ~5g 也 是 通用 侵蚀 剂 ,作用 与 1 号 试剂 相似 ,但 更 易 显 示 Е/Ее; СОНЯ, Е Жн Я-А) 
乙醇 100mL | 显示 不 敏感 ,必要 时 可 先 用 1 号 預 侵 促 
香味 酸 2 ~5g 使 Fe, C 染 黑 ,上 不 变 , 可 有 效 地 显示 工具 钢 品 界 上 的 细 网 状 Fe;C。 也 可 显示 渗 
3 NaOH 25g | WEHR FeB 为 浅 蓝 色 ,Fe,B 为 黄色 
水 100mL 试 样 在 沸腾 水 溶液 中 者 5 ~ 10min 
原 奥 氏 体 晶 粒 大 小 侵 促 剤 
吾 味 酸 1g | ны ; ° i ОМ m РИ 
4 ав к. Vilella 试剂 ,可 以 显示 回 火 马 氏 体 的 原 奥 氏 体 晶 粒 尺寸 ,轻微 回 火 的 效果 更 好 ， 
гж т 一 般 通 过 晶 粒 之 间 的 衬 度 差 显示 ,有 时 也 显示 晶 界 。 试 剂 也 可 显示 组 织 细节 
埋 味 酸 10g n RETE А 、 
K РВК ВЕШ Ж Д РАЈ Pa ЕСА ДЕ, А АНЕ ТАГ АКЕ ЕЛО, Н] йй AJL 
5 Е . ш аш i UIRE 40 ~ 60 进行 操作 ,把 表面 形成 的 膜 用 棉花 
烷 基 磺 酸 钠 适量 擦 去 后 观 
( 作 浸 洞 剤 用 , 可 用 洗 洗剤 代替 ) |” е 
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(2%) 
序号 成 ”分 使 用 说 明 
三 氧化 铁 5g 
6 水 100mL| 作为 钢铁 材料 的 一 般 侵 蚀 剂 ,有 时 也 能 显示 中 碳 钢 回 火 马 氏 体 的 原 奥 氏 体 唱 粒 尺 十 
盐酸 数 滴 
+k J 50ml, 
硝酸 25ml, ーー 1 、 
БЕ 适用 于 显示 o ( Ni) J 18% 的 马 氏 体 时 效 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 
氧化 铜 lg 
水 150mL 
АХ H #И £ Я] 
硫酸 彼 2g 
氧气 酸 “mL ロロ пзе Бу ` рл р s p > рлу р ; Ур 
8 ДЕЙ mam 马 氏 体 呈 暗 黑色 ,残留 奥 氏 体 与 铁 素 体 不 受 蚀 ,但 残留 奥 氏 体 颜 色 更 浅 
水 150mL 
a) 焦 亚硫酸钠 lg 
А 水 100mL 使用 前 混合 等 量 a) b Йй, Ий 7 ~ 12s, 表 面 呈 橙 蓝 色 , 显 微 组 织 中 贝 氏 体 呈 
b) 苦 味 酸 4g | 黑色 , 铁 素 体 呈 棕 黄 色 , 马 氏 体 呈 白色 
乙醇 100mL 
m 硫 代 硫酸 钠 饱 和 水 溶液 ”50mL Klemm 1 号 试剂 ,在 20 や 下 浸 伸 40 ~ 100s, 铁 素 体 旺 深蓝 色 , 马 氏 体 呈 黑 褐 色 ， 
焦 亚 硫酸 钾 lg | 残留 奥 氏 体 呈 白色 。 可 用 硝酸 溶液 预 侵蚀 
高 合金 工具 钢 侵 蚀 剂 
NaOH 4g =. ЕРТИС 
|1 | KMnO 10g 将 溶液 加 热 至 沸腾 , 试 样 浸入 溶液 中 1 ~ 10min, I БСУ (EBE ) 和 碳化 
钒 (亮色 ) 
水 851, 
ЛИЛ 55 =H 当 p x 当 ん マス ん > Буу Б 2 ТЕ 
12 | а тЫ 室温 下 侵蚀 ,使 铁 素 体 优 先 侵蚀 ,碳化 物 不 受 蚀 ,残留 奥 氏 体 不 明显 受 蚀 ,用 以 鉴 
乙醇 100, | 到 各 相 
硝酸 10mL 
醋酸 10mL ЕРТ j 
13 | +. x к. жн MEN йн ш, ЛЖ ФЕ ЛОУ, Р И 421 n W z E JH 
甘油 2-5 їй 
三 気化 鉄 2g 
a 盐酸 SmL 在 室温 下 将 试 样 浸入 溶液 几 分 钟 ,对 高 碳 高 铬 工具 钢 特别 有 效 , 能 显示 钢 中 的 碳 
水 30mL | 化物 、 鉄 素 体 、 珠 光 体 等 
乙醇 60mL 
其 他 用 途 的 侵蚀 剂 
硫酸 10mL 、 тос, Б 
15 s A ц 化 学 侵蚀 30s, ЛИЛЕ ЕЩЕ, Е =, 1ДЕ ЕЭК РАНУ НЫЛ 
TRER, pepe: ЇЧ (6. ta Pt р] 2 
水 80mL 
16 | 成 分 同 10 号 试剂 жй 45 ~ 605, 显示 过 人 烧 与 过 热 , 品 界 衬 度 与 15 号 试剂 相反 
н а 显示 铅 夹杂 物 ,使 用 时 将 溶液 加 热 后 ,再 加 入 30mL 醋酸 ,在 室温 下 使 用 ,抛光 试 
Де ,< | 样 浸没 在 试剂 中 10 ~20s, 热 水 冲洗 , 吹 干 ,在 偏振 光 下 铅 微粒 呈 黄 色 或 金色 , 钢 革 
上 体 不 受 人 
CrO; 16g = Ре 
ー 显示 中 碳 含 镍 合金 钢 的 唱 界 氧化 ,在 沸腾 浴 液 中 者 10 30min, 清洗 后 吹 干 。 
18 | 蒸馏 水 145 т, кй мя 
NaOH 应 慢 慢 加 入 ,不 断 搅拌 
NaOH 80g 
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5.5.1.1 基本 组 织 及 检验 
钢 的 基本 组 织 组 成 物 包 括 铁 素 体 、 珠 光 体 、 马 氏 


WA ар 





Ө ° у 


{ 
A, й РА 
айр, 1 . 
Ты, + ~~ 
S. + / еу 
т, а Ене) 
35. F < に ン ン 
р ўй га 
М ч Ӯ, 
Ly ж 





A% WE ereat 
! 4 ú W # 7 H 4 ( 
AUN И 


体 、 贝 氏 体 、 碳 化 物 及 奥 氏 体 等 。 
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ИХ 


b) 


图 5-32 低 碳 钢 中 铁 素 体 与 珠光 体 的 几 种 分 布 特征 





а) 热 轧 正 火 或 退火 态 ， 两 种 组 成 物 均 匀 分 布 200 x 





b) 热 变形 终 锯 温 度 过 高 ， 呈 魏 氏 组 织 铁 素 体 250 x 


с) 铸造 退火 态 ， 两 者 呈 树 极 状 分 布 100 x 


1. 铁 素 体 与 珠光 体 ” 低 碳 钢 近 于 平衡 的 组 织 为 
铁 素 体 和 珠光 体 ， 以 铁 素 体 为 主 ， 两 者 的 相对 量 取决 
于 碳 含量 及 冷却 速度 。 铁 素 体 和 珠光 体 的 分 布 随 工艺 
条 件 而 异 。 在 热力 、 正 火 或 退火 条 件 下 ， 铁 素 体 及 珠 
光 体 均 为 等 轴 状 ， 两 者 均匀 分 布 (图 5-32a) 。 如 果 
原 奥 氏 体 品 粒 粗大 ,冷却 速度 又 较 快 ， 铁 素 体 则 会 沿 
着 奥 氏 体 的 某 些 品 面 析 出 ， 形 成 具有 一 定位 问 的 铁 素 
体 片 ， 常 称 为 魏 氏 组 织 铁 素 体 ， 和 狂 态 或 热 变形 过 热 时 
常常 出 现 这 类 组 织 (图 5-32b)。 有 了 时 铸 态 经 退火 后 ， 
Н ГТ НИК, ， 铁 素 体 及 珠光 体 的 分 布 呈 明 
显 的 树 校 状 (图 5-32c)。 因 此 ,根据 两 种 组 织 组 成 
物 的 分 布 特征 可 以 判断 试 样 的 加 工 状 态 。 

随 着 钢 中 碳 含 量 增 加 ， 铁 素 体 相对 量 减少 ， 分 布 
也 发 生变 化 ， 铁 素 体 沿 着 原 奥 氏 体 唱 界 成 核 生 长 = 
网 状 。 











图 $-33 30 钢 的 球 化 退火 组 织 750 х 
珠光 体 是 奥 氏 体 共 析 转变 的 产物 ， 是 铁 素 体 和 渗 
碳 体 的 两 相 混 合 物 ， 一 般 星 片 状 。 粗 片 状 珠 光 体 可 在 
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光 镜 下 分 辨 ， 细 珠光 体 (RRE) 可 在 高 倍 光 镜 下 
分 辨 ,而 极 细 珠 光 体 (HERE) 只 能 在 电镜 下 分 辨 ， 
但 熟练 的 检验 者 也 能 根据 品 团 的 外 形 及 衬 度 从 光学 显 
微 镜 中 判断 是 否 为 极 细 珠 光 体 。 

经 球 化 退火 后 可 得 粒状 珠光 体 ， 渗 碳 体 以 颗粒 状 
分 布 于 铁 素 体 基 体 上 。 对 工具 钢 必 须 评 定 球 化 级 别 ， 
检验 可 依据 GB/T 1299—2000 进行 。 低 中 碳 钢 在 某 些 
加 工 工 艺 下 〈 如 冷 匆 、 冷 挤 压 等 ) 也 要 求 进 行 球 化 
退火 ， 以 获得 良好 的 塑性 。 球 化 退火 的 组 织 如 图 5- 
33 所 示 ， 检 验 标 准 为 JBAT 5074 一 2007《 低 、 中 磋 钢 
球 化 体 评 级 》。 

2. 矶 化物” 网 状 矶 化物 会 恶化 钢 的 性 能 ， 所 以 
碳 系 工具 钢 及 低 合 金工 具 钢 在 球 化 退火 前 必须 先进 行 
正 火 ， 并 且 对 正 火 后 的 网 状 碳 化 物 进行 检验 。 当 网 很 
细 时 ， 用 硝酸 酒精 浴 液 浸 蚀 时 不 易 分 辨 , 改 用 苦味 栈 
酒精 溶液 则 效果 较 好 ， 它 对 F/Fe,C 相 界 的 显示 更 为 
敏感 。 在 实际 工作 中 常常 需要 测定 球 化 退火 态 中 碳化 
物 的 总 量 ， 如 采用 1 号 、2 号 试剂 , 虽然 能 显示 相 
界 ， 但 不 适合 用 图 像 分 析 ， 碳 化 物 的 测定 值 常常 明显 
偏 高 。 这 种 情况 下 可 改 用 有 染色 作用 的 侵蚀 剂 。3 号 
试剂 使 Fe。C E, m 10 号 试剂 则 使 铁 素 体 基体 染 
黑 ， 这 两 种 试剂 使 组 织 衬 度 明 显 增 大 (图 5-34), 在 
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5-34 工具 钢 球 化 退火 的 显 微 组 织 先 用 苦味 酸 酒精 
溶液 浸入, 再 用 10 号 试剂 使 铁 素 体 基体 染 黑 


3. 马 氏 体 及 其 回 火 组 织 ” 钢 滩 火 后 得 到 马 氏 体 ， 按 
其 形态 可 以 分 为 两 大 类 一 一 板 条 马 氏 体 和 针 片 状 马 氏 体 。 

低 碳 钢 泽 火 后 得 到 板 条 马 氏 体 。 如 图 5-35 所 示 ， 
在 一 全身 氏 体 卓 粒 内 常 包含 ルル 休 不同 位 向 的 板 条 東 
群 ， 在 每 一 束 群 内 又 由 许多 相互 平行 的 、 细 长 的 条 状 
马 氏 体 组 成 。 由 于 形成 温度 高 ， 有 自发 回 火 现象 ， 故 
易 被 浸 刨 而 呈现 较 深 的 颜色 ， 不同 取向 的 马 氏 体 表现 
出 不 同 衬 度 。 














Е 5-35 (ЕМБУ КЖ 100 x 

ТЕЕ В Ы Е РО п Е ЛУК КИК, 
在 光 镜 下 如 人 竹 叶 状 。 针 片 状 马 氏 体形 成 温度 低 ， 不易 
REAK, WEKA TEELS, HERR, ТН 
HEAK, BREER MFA. ЖЕТЕР aae 
АЛАЧА p K K, Иж ИНА AKTA), 
АЛЕНКА F, РАИЛ, 奥 氏 体 
品 粒 细小 ， 因 此 获得 的 马 氏 体 针 极 为 细小 ， 在 光 镜 下 
不 易 分 辨 故 称 为 隐 唱 马 氏 体 。 

中 碳 钢 在 正常 温度 下 滩 火 后 主要 是 板 条 马 氏 体 ， 
也 有 少量 针 片 状 马 氏 体 (图 5-36)， 而 经 高 温 加 热 滩 
火 后 也 可 得 到 全 部 板 条 马 氏 体 。 

典型 的 板 条 马 氏 体 和 针 片 状 马 氏 体 在 光 镜 下 尚 可 
鉴别 ， 然 而 实际 生产 条 件 下 的 奥 氏 体 品 粒 细小 ， 不 易 
从 形 貌 上 区 分 ,深入 人 研究 时 必须 依据 电镜 下 的 内 部 亚 
结构 予以 鉴别 。 两 者 亚 结构 的 主要 差异 是 : 板 条 马 氏 
体内 有 很 高 的 位 错 密度 ， 位 错 相互 绰 结 构成 胞 块 结构 
(图 $-37a) ， 所 以 板 条 马 氏 体 又 称 位 错 马 氏 体 。 而 针 
片 状 马 氏 体 中 可 发 现 很 多 均匀 分 布 的 极 细 平 行 条 纹 
(图 5-37b) ， 厚 度 仅 为 S ~90nm， 经 暗 场 及 衍射 花样 
标定 证 实 为 挛 蝇 亚 结构 ， 故 针 片 状 马 氏 体 又 称 挛 品 马 
























图 5-36 ”中 碳 钢 的 马 氏 体形 态 〈 图 中 忆 
所 指 为 针 片 状 马 氏 休 ) 1000 х 


・146・ 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





图 5-37 板 条 马 氏 体 及 针 片 状 马 氏 体 的 内 部 亚 结 构 


а) 板 条 马 氏 体 中 缠 结 的 位 错 胞 块 ”26000 x 


RÆ. EHRE T, MA АЧЕН è 
Роки, 

除了 马 氏 体形 态 外 ,评定 马 氏 体 的 尺寸 在 生产 检 
验 中 十 分 重要 ， 它 直接 影响 了 钢 件 的 服役 性 能 。 检 验 
可 依据 JB/T 9211—2008 或 其 他 相关 标准 进行 。 

马 氏 体 在 较 低 温度 下 回 火 时 ， 内 部 的 变化 有 碳 原 
子 偏 聚 、 碳 化 物 析 出 及 残留 奥 氏 体 转变 。 这 些 变化 在 
光 镜 下 无 法 鉴别 ， 唯 一 能 觉察 的 是 马 氏 体 回 火 后 容易 
浸 蚀 发 黑 ， 所 以 检验 者 只 能 赁 经 验 再 配合 硬度 值 来 佑 
计 回 火 的 程度 。 只 有 当 回 火 温度 升 高 到 基体 发 生 回 
复 、 再 结晶 和 碳化 物 聚 集 长 大 ， 才 能 为 高 倍 光 镜 所 鉴 
别 。 一 般 的 碳 钢 、 低 合金 钢 在 600 CEKET, ЖИ 
隐约 保留 马 氏 体 针 形 边界 ， 但 其 中 的 碳化 物 已 清晰 可 
見 ( 5-38) 。 在 700% 回 火 后 ， 针 状 铁 素 体 才 被 等 
轴 铁 素 体 所 取代 ， 碳 化 物 粒 子 也 明显 长 大 ， 但 仍 保留 
片 间 排列 的 特征 。 














图 5-38 (С) =0. 189% 0 52 
600 で 回 火 10min 1000 х 


b) EFFIE КР iyan 29 


26000 x 


电镜 在 研究 马 氏 体 的 回 火 转变 中 有 重要 作用 ， 可 
以 根据 碳化 物 的 形态 、 分 布 和 尺寸 判断 回 火 程 度 。 低 
温 回 火 只 在 蕊 氏 体 内 析出 丁 状 碳化 物 ， 随 回 火 温度 的 
升 高 ， 在 马 氏 体 片 的 两 侧 边 界 上 可 见 断 续 的 析出 碳化 
物 (图 5-15)。 回 火 温度 升 至 500 C 以 上 时 ， 碳 化 物 
明显 长 大 ， 特 别 是 边界 上 的 碳化 物 更 为 粗大 。600 °С 
回 火 后 ， 碳 化 物 聚 集成 球状 ， 此 时 组 织 已 能 被 光 镜 所 
鉴别 。 

4. 贝 氏 体 ” 奥 氏 体 在 珠光 体 转变 区 以 下 马 氏 体 
转变 区 以 上 转变 为 贝 开 体 ， 它 也 属于 铁 素 体 与 渗 碳 体 
两 相 混 合 组 织 。 钢 中 贝 开 体 的 形态 很 多 ， 随 相 变 温度 
及 钢 的 成 分 而 异 。 对 于 含 碳 量 大 于 0.15% (质量 分 
数 ) 的 钢 而 言 ， 贝 开 体形 态 。 大 致 可 分 为 无 兢 贝 氏 
体 、 上 贝 氏 体 和 下 贝 氏 体 ， 在 某 些 条 件 下 还 形成 粒状 
贝 氏 体 。 各 类 贝 氏 体 的 形成 条 件 及 组 织 特 征 见 表 
5-21， 钢 中 上 、 下 贝 氏 体 在 光 镜 下 的 典型 特征 如 图 
$-39 所 示 。 

各 类 贝 氏 体 在 光 镜 下 虽 有 一 定 的 特征 ， 但 可 靠 地 
鉴别 还 要 依靠 电镜 ， 如 下 贝 氏 体 和 回 火 马 氏 体 两 者 的 
形 貌 很 相似 ,但 电镜 下 片 内 的 碳化 物 分 布 不 同 。 下 贝 
氏 体 的 碳化 物 只 有 一 个 取 问 , 5 h BJ TK Ë Jr А АЎ 
55° ， 而 回 火 马 氏 体 有 两 个 以 上 不 同 取向 的 碳化 物 排 
列 ( 5-40) 
5.5.1.2 混合 组 织 的 检验 

热处理 时 常 得 到 混合 组 织 ， 如 贝 氏 体 和 蕊 氏 体 、 
细 珠 光 体 和 马 氏 体 等 。 检 验 混 合 组 织 时 ， 首 先 应 了 解 
试 样 的 处 理工 艺 ， 结 合 各 类 组 织 的 形态 及 分 布 特点 ， 
并 配合 浸 蚀 程度 的 变化 予以 鉴别 ， 必 要 时 应 借助 
电镜 。 
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表 5-21 贝 氏 体 的 类 型 、 形 成 条 件 及 组 织 特征 

















类 型 形成 条 件 及 组 织 特征 
在 低 .中 碳 合金 钢 的 贝 氏 体形 成 温度 范围 的 高 温 区 域内 形成 
无 碳 贝 氏 体 从 奥 氏 体 唱 界 形 核 ,形成 一 束 平 行 的 板 条 ,每 个 板 条 较 宽 ,在 光 镜 下 清晰 可 见 。 铁 系 体 内 基本 不 含 碳 ,与 
魏 氏 组 织 相似 ,只 是 太 才 更 细 一 些 。 铁 系 体 针 斤 之 间 为 珠光 体 或 马 氏 体 ,或 者 是 两 者 的 混合 
转变 温度 略 低 于 无 碳 贝 氏 体 , 平 行 的 铁 素 体 片 自 晶 界 向 晶 内 生长 , 片 两 人 出 有 短 杆 状 的 不 连续 碳化 物 析 
EMEK A 5 GA ЗУКОМ e ИРИСИ A 
eura. 077 8. RARAGA 
含 硅 较 高 的 钢 种 ,由 于 硅 抑制 了 碳化 物 析出 , 铁 系 体 片 间 为 官 碳 奥 氏 体 ,失去 了 典型 的 羽毛 状 特征 ,组 织 
比较 明 腕 
形态 与 回 火 马 氏 体 相似 ,光学 金 相 特征 为 黑色 针 状 ,不 是 成 束 平行 排列 ,而 是 任意 取向 。 片 内 过 饱和 的 
下 贝 氏 体 w(C) 为 0.15 左 右 , 碳 化 物 大 都 集中 在 片 内 , 呈 短 杆 状 ,与 片 的 长 度 方 向 的 夹 角 约 为 55° 
(EPRIN RÆ) RRE EAK ТОЛ ИК Е НВ ЕВ shi], А 890 Ej EN RAHE ,并 成 束 平行 排列 ,但 碳化 物 特 征 与 
一 般 下 贝 氏 体 相 同 ,在 片 内 呈 55? 方 向 排列 
在 低 .中 碳 合金 钢 中 存在 ,在 慢 冷 条 件 下 形成 ,形成 温度 范围 为 贝 氏 体 转变 的 上 限 温 度 。 在 光 镜 下 由 块 
粒状 贝 氏 体 | 状 外 形 的 铁 素 体 和 铁 素 体内 的 马 状 第 二 相 构成 , 怠 状 第 二 相 高 温 下 为 宇 碳 奥 氏 体 ,冷却 后 分 解 为 (了 + 





Fe,C) ,或 者 (M +A) ,也 可 以 保持 稳定 的 富 碳 奥 氏 体 








E 5-39 钢 中 的 贝 民 体形 态 (基底 为 马 氏 体 ， 黑 色 为 贝 氏 体 ) 
a) 40Cr 钢 ，1000% 加 热 10min, 420 や 等 温 30s, 20) 800 х 
水浴 500х 


[ 5-40 不同 基体 中 的 磁化 物 分 布 
a) 下 贝 氏 体 中 的 碳化 物 分 布 10000x b) 低温 回 火 弓 氏 体 中 的 磁化 物 分 布 15000 x 


‚ 148. 热处理 于 册 第 4 卷 ， 热 处 理 质 量 控制 和 检验 


上 贝 氏 体 与 马 氏 体 共 存 时 ， 上 贝 氏 体 常 分 布 于 原 
奥 氏 体 唱 界 ， 通 党 上 贝 氏 体 的 衬 度 明显 深 于 马 氏 体 ， 
且 上 贝 开 体 受 刨 比较 均匀 ,不 像 低 碳 马 氏 体 各 板 条 束 
间 呈 现 衬 度 差 。 

细 珠 光 体 、 上 贝 民 体 和 马 氏 体 共存 时 ， 细 珠光 体 
和 上 贝 氏 体 均 是 沿 奥 氏 体 品 界 分 布 。 细 珠光 体 最 先 析 
出 ， 和 在 品 界 呈 球 团 状 ， 其 轮廓 比较 清晰 ， 衬 度 较 上 
贝 氏 体 略 深 。 上 贝 氏 体 呈 平行 片 状 ， 马 氏 体 则 分 布 于 
品 内 呈 基 体 ， 其 衬 度 最 浅 。 

下 贝 氏 体 和 回 火 马 氏 体 共 存 时 ， 两 者 较 难 区 分 。 
在 高 倍 下 下 贝 氏 体 的 针 片 呈 不 均匀 黑色 ， 似 依稀 可 见 
的 两 相 组 织 ， 而 高 碳 马 氏 体 则 呈 均 匀 的 灰 黑色 。 

上 、 下 贝 氏 体 共 存 ， 且 在 转变 完成 的 情况 下 ， 交 
镜 难 以 作出 肯定 的 判断 。 一 般 可 结合 硬度 值 来 鉴别 ， 
中 碳 合金 结 构 钢 硬度 在 40HRC 以 上 ， 高 碳 钢 在 
45HRC 以 上 ， 经 等 温 处 理 的 试 样 内 部 组 织 一 般 以 下 
贝 氏 体 为 主 。 


























结构 钢 经 亚 温 溯 火 可 得 到 M +F 或 M+F+A 混 
合 组 织 ， 采 用 笛 规 侵蚀 技术 后 ， 在 光 镜 下 可 以 鉴别 各 
相 的 形态 及 分 布 特点 ， 但 由 于 衬 度 差异 较 小 ， 照 相 及 
定量 分 析 时 不 能 得 到 满意 的 结果 。 表 5-16 推荐 了 几 
种 具有 着 色 作 用 的 化 学 侵蚀 剂 ， 对 不 同 的 相 染 上 或 显 
示 不 同 的 颜色 或 讨 度 ， 效 果 十 分 理想 ， 
5.5.1.3 钢 的 原始 奥 氏 体 晶 粒 度 的 显示 方法 

钢 的 性 能 对 于 原 奥 氏 体 晶 粒 大 小 很 敏感 ， 而 奥 氏 
体 经 相 变 后 其 唱 粒 尺寸 难以 清晰 显示 ， 为 此 发 展 了 很 
多 奥 氏 体 唱 粒 尺 寸 的 间接 显示 或 直接 侵蚀 技术 ( 表 
5-22) 。 间 接 方法 应 用 范围 有 一 定 的 局 限 性 ， 直 接 侵 
名 可 不 经 任何 处 理 而 显示 学 火 、 回 火 态 的 原始 唱 粒 尺 
寸 ， 结 果 比 较 可 靠 。 但 是 没有 一 种 侵蚀 剂 能 显示 所 有 
钢 种 的 晶 界 。 表 5-16 介绍 了 几 种 侵蚀 剂 ， 在 使 用 中 
可 根据 实际 情况 改变 温度 、 时 间 参 数 ， 适 当 调 整 配 
方 , 或 对 试 样 进行 350 °С sk 550 て 的 补充 回 火 ， 以 改 
УЕ А 


















































15-22 原 奥 氏 体 晶 粒 大 小 的 显示 方法 

















显示 方法 试验 步骤 
ST л Н, KRET Aa ЛА ih MAE 930 て ,保温 6h , 绥 慢 冷却 至 室温 。 试 样 组 织 中 的 
渗 碳 体 网 显示 了 奥 氏 体 晶 粒 大 小 
适用 w(C) =0. 35% ~0.60% 的 碳 钢 和 合金 钢 。 将 抛光 好 的 试 样 置 于 空气 加 热 炉 中 [w(C) <0.35% 
氧化 法 时 ， 炉 温 选 在 900 °С; (С) >0.35% 时， 炉 温 选 在 860 C], ЎН Е, 保温 lh, 水冷， 再 在 抛光 盘 
„=й, BPEJ EZR 
适用 于 亚 共 析 钢 。 加 热 温度 选择 同 氧化 法 ， 保 温 30min 以 上 ， 空 冷 。 在 金 相 试 样 上 根据 铁 素 体 网 测定 
网 状 铁 素 体 法 
е 奥 氏 体 晶 粒 大 小 
网 状 渗 碳 体 法 适用 于 过 共 析 钢 。 在 820 С 135 30min， 绥 慢 冷 却 ， 金 相 试 样 上 的 网 状 活 碳 体 显示 了 奥 氏 体 唱 粒 
网 状 珠 光 体 法 适用 于 滩 透 性 不 大 的 碳 钢 和 低 合 金 钢 ， 可 将 试 样 一 端 滩 于 水 中 ， 男 一 端 暴露 于 空气 中 。 金 相 试 样 过 渡 
区 中 的 黑色 托 氏 体 网 显示 了 奥 氏 体 晶 粒 
AHERE НРА КИ MAREE [А] З, 保温 1h 后 滩 水 冷却 ， 制 成 金 相 试 样 ， 再 用 合适 
k Y == š 
2 的 侵蚀 剂 直 接 将 奥 氏 体 晶 界 显 示 出 来 ， 如 将 试 样 在 $550 て 回 火 1h， 效 果 更 佳 。 常 用 的 侵蚀 剂 为 饱和 苦味 
ZIN 





酸 水溶 液 加 少 量 束 気 へ 焼 乗合 物 


5.5.1.4 有 效 晶 粒 尺 寸 

在 板 条 蕊 氏 体 和 贝 民 体 组 织 中 ,通常 认为 同一 板 
条 束 内 各 板 条 间 的 晶体 位 癌 差 很 小 ， 而 相 邻 板 条 束 之 
间 有 和 较 大 的 位 癌 差 。 因 此 ， 有 人 和 曾 提 出 以 板 条 束 作为 
一 个 组 织 单元 ， 束 界 的 作用 相当 于 品 界 ， 可 有 效 地 阻 
止 裂纹 扩展 ， 故 可 把 板 条 束 大 小 作为 有 效 品 粒 尺 寸 。 

ЕЖ, ARITE TITIAN (EBSD) 为 有 
AR TAR РВЕ, KEEA E Sa 
中 的 电子 衍射 与 扫描 成 像 结 合 起 来 ， 利 用 试 样 表面 发 
射出 的 背 散 射电 子 所 产生 的 衍射 花样 ， 经 计算 机 处 理 
直接 转换 成 各 唱 粒 的 位 回 差 信息 ， 最 终 在 扫 摘 电镜 下 
得 到 与 晶体 学 相关 的 组 织 图 像 。 如 相 邻 唱 粒 ( 或 板 





























RR) 之 间 的 位 问 差 较 小 (小 于 某 一 规定 的 门槛 角 
度 )， 则 它们 将 显示 出 相 接 近 的 组 织 裤 度 ， 只 有 当 
位 回 差 大 于 门槛 角度 时 才 呈 现 不同 的 组 织 衬 度 。 

研究 表明 ， 在 低 碳 针 状 或 板 条 型 组 织 中 ， 板 条 束 
几何 形 貌 上 的 取 问 差 和 晶体 学 位 问 差 是 两 个 截然 不 同 
的 概念 。 两 个 互 不 平行 的 板 条 束 仍 可 能 具有 低 的 位 向 
差 ， 且 几率 很 高 ， 故 把 一 个 板 条 束 作 为 一 个 有 效 唱 粒 
的 概念 是 不 全 面 的 ， 一 个 有 效 晶 粒 至 少 包 括 一 两 个 以 
上 的 板 条 束 。 这 与 从 断口 形 貌 和 显 微 组 织 对 应 关系 的 
研究 结论 一 致 。 大 量 试验 观察 表明 ， 有 效 唱 粒 尺 寸 至 
少 是 板 条 束 宽度 的 1.3 ~1.5 倍 以 上 。 

在 控制 轧 制 的 铁 素 体 -珠光 体 钢 中 、 纯 铝 与 铝 合 
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金 及 其 他 非 铁 金属 中 也 发 现 了 显 微 组 织 中 的 唱 界 并 非 
能 有 效 阻止 裂纹 扩展 ， 此 时 从 组 织 中 测 得 的 唱 粒 尺寸 
并 不 能 代表 有 效 蝇 粒 尺 寸 。 

S 


.2 钢 中 非 金属 夹杂 物 的 显 微 检验 


鉴定 夹杂 物 的 方法 有 人 金 相 法 、X 射线 衍射 法 及 电 
子 探 针 、 扫 摘 电 镜 等 技术 。 金 相 法 的 优点 是 简单 、 直 
观 ， 应 用 不 同 的 放大 倍数 及 各 种 照明 技术 就 可 基本 确 
定 夹 杂 物 的 类 型 以 及 它们 的 数量 、 大 小 、 形 状 及 分 布 
特征 ， 所 以 金 相 法 是 夹杂 物 检 验 的 自选 方法 。 金 相 法 
的 缺点 是 不 能 确定 夹杂 物 的 成 分 和 晶体 结构 ， 对 于 一 
些 复杂 的 及 微细 的 夹杂 物 也 难以 鉴别 。 目 前 电镜 技术 
已 广泛 用 于 夹杂 物 的 鉴定 ， 经 深 浸 蚀 的 金 相 试 样 在 扫 
描 电 镜 下 可 直接 观察 夹杂 物 的 立体 形态 ， 同 时 用 电子 
探 针 确 定 复 森 夹 杂 物 内 各 相 的 组 成 ， 做 到 形 貌 和 成 分 
分 析 的 结合 。 夹 杂 物 的 类 型 可 用 X 射线 或 电子 衍射 
法 确定 ， 先 用 电解 法 把 夹杂 物 分 离 出 来 ， 再 进行 结构 
分 析 。 
5.5.2.1 非 金属 夹杂 物 的 金 相 鉴定 方法 

1. 试 样 制 备 ” 对 形变 后 材料 应 截取 纵向 试 样 ， 
以 观察 夹杂 物 的 变形 能 力 。 观 察 夹 杂 物 的 试 样 应 精心 
制备 ， 使 夹杂 物 完整 保 留 ， 无 剥落 或 拖 尾 现象 。 试 样 
表面 必须 平整 ， 无 划 炉 、 水 迹 或 粘 附 的 抛光 磨料 。 试 
样 在 未 经 浸 蚀 条 件 下 进行 检验 。 

2. 明 场 观察 ”主要 记录 夹杂 物 的 大 小 、 形 状 、 
分 布 、 闫 色 及 可 塑性 、 可 磨 性 。 

(1) 尺 寸 。 在 相同 借 数 下 可 把 来 奈 物 粗 略 地 分 
为 极 粗大 、 粗 大 、 中 等 、 细 小 、 极 细小 等 不 同等 级 。 
石 同类 夹杂 物 有 不 同 大 小 时 ， 应 注 明 多 数 夹杂 物 的 
с 












































(2) 形状 。 各 类 夹杂 物 常 具有 特殊 的 形状 ， 有 的 
为 规则 的 几何 形状 ， 如 长 方形 (TiN 或 ZrN)、 三 角 
形 、 方 形 等 ;有 的 则 为 不 规则 外 形 ， 如 卵 形 、 椭 圆 形 
(Fe0. MnO 、 稀 土 类 夹杂 物 等 ) 。 夹 杂 物 的 形态 是 判 
断 其 类 型 的 依据 之 一 。 

(3) 分 布 。 有 任意 分 布 (TiN) 、 串 状 或 链 状 分 
布 (AL0。) т 7710 (AR KE s Ein K FeS + 
Fe) 等 。 

(4) 颜色 。 透 明 夹 杂 物 在 明 场 下 颜色 较 暗 ; 不 
透明 夹杂 物 则 呈 不 同 的 浅 色 ， 如 TiN 为 金黄 色 ，ZrN 
HIERE, MnS 为 浅 灰色 。 

(5) 可 塑性 。 观 察 夹 杂 物 是 否 沿 变 形 方 癌 伸 展 
或 破碎 。 

(6) 可 麻 性 。 有 的 夹杂 物 极 易 剥 落 (如 a- 
AL0。 ) ， 容 易 形 成 拖 尾 现象 ， 有 的 来 奈 物 脆性 小 , 
磨 制 时 能 完整 保留 。 

3. 瞳 场 观察 ” 蜡 场 观察 主要 观察 夹杂 物 的 固有 
色彩 和 透明 度 ， 是 鉴别 夹杂 物 类 型 的 重要 依据 。 透 明 
夹杂 物 在 暗 场 下 发 亮 ， 并 显示 本 喘 颜 色 ， 如 硅 酸 铁 锰 
透明 并 市 有 亮 红 色彩 ， 而 铝 酸 盐 虽 透明 但 色彩 不 丰 
富 。 不 透明 夹杂 物 在 暗 场 下 呈 暗 黑色 ， 有 时 能 看 到 一 
亮 边 。 瞳 场 对 透明 度 鉴别 的 灵敏度 优 于 偏振 光 。 

4. 偏振 光 观 察 ”偏振 光 观 察 主要 鉴别 夹杂 物 是 
各 问 同 性 或 异性 。 不 同类 型 夹杂 物 在 偏振 光 下 的 特征 
见 表 5-9。 偏 振 光 虽 能 显示 夹杂 物 的 透明 度 和 固有 色 
彩 ， 但 效果 不 如 暗 场 。 偏 振 光 能 鉴别 复 相 夹 杂 物 中 的 
各 相 。 

表 5-23 列 出 了 管见 夹 林 物 在 光学 显微镜 下 的 特 
征 ， 可 供 鉴别 时 参考 。 表 中 还 收集 了 稀土 钢 中 稀土 夹 
某 物 的 特 征 。 






































表 5-23 常见 夹杂 物 在 光学 显微镜 下 的 特征 
光学 特征 
名 称 及 化 学 式 年 在 形态 及 分 布 特征 О 
NNN Е gac | Fe0 不透明 , Bü 
氧化 亚 铁 Feo 以 及 | ЛЕ, Fe0 IRE 合 量 増加 , 透 ーー 
FeO - MnO 后 呈 椭 圆 形 ,分 布 无 | Mn 含量 增加 由 灰 上 明度 增加 颜色 所 让 IFRA 
规律 色 到 灰 紫 色 ‚ 
红色 
大 多 数 情 况 下 哇 
Мете 不 规则 形状 的 细小 l 
Al < a 
氧化 铝 Al, O, (МЕ) 颗粒 , 成 群 聚集 分 “ 方 品系 
布 , 热 轧 后 呈 链 串 状 
š P Ë i š ZH ` [=] 
玻璃 质 Si0， ко, 闪光 ,很 透明 時 ERS 
铝 酸 盐 , “ба| 规则 的 立方 形 , 颗 各 向 同性 ,| 、、, 
立方 晶 系 


Fe0・AL0。 


粒 不 变形 , 22 ER 








透明 , 灰 绿 色 
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名 称 及 化 学 式 子 在 形态 及 分 布 特征 


不 规则 球形 ,变形 
铝 酸 钙 СаО. пАЬО; | 后 破碎 呈 链 串 状 
分 布 





铁 硅 酸 盐 2Fe0 .| 和 铸 态 下 呈 球 形 , 易 
Si0,， 铁 锰 硅 酸 盐 | 变形 , 热 变形 后 沿 变 
nFeO・mMnO・PSiO。 | 形 方向 拉 长 


п E 酸 呈 三 槻 形 和 針 状 , 
ЗА], 0。・2Si0。 无 规律 ,不 变形 
球状 ,不 易 变 形 ， 
无 规律 分 布 


钙 硅 酸 盐 CaO • SiO, 





жж 


硫化 鉄 FeS ы 
i ° 晶 内 或 沿 晶 界 分 亮 线 














布 ,变形 后 沿 着 受 力 蓝 色 , 随 MnS 


硫化 鳃 及 其 固溶体 方向 拉 长 „к 
MnS 或 MnS- FeS ERDEME, 稍 透 明 或 不 透明 


— 色 

其他 硫化 物 TS、ZS。、| Б р 

CrS 、Al。S。 品 界 分 布 ,变形 性 差 
金黄 色 ‚ШЙ 

fk tk R ИЙ ЕК, хела 

TiN 或 Ti( NC) ЛАНГЕ, Жүл, Е 
成 群 出 现 ,变形 后 旦 一 一 一 
АЛИ ZrN 串 链 状 分 布 柠檬 黄色 








気化 負 VN VN 为 粉红 色 
氮 化 包 NbN NbN 为 亮 黄 色 


规则 形状 ,不 变 


1н Al 
„т 形成 群 分 布 





细小 颗粒 , 成 群 


稀土 硫化 物 RES 
分 布 
F| SK uny ky ZA 
B-RE,S, |А] pk uk 8 球状 人 
Вр, A Н] ЖАУ ЕВ 
mi Ek JH Zx 
J_RE。S。 Æ BERAIR, 分散 


布 








№ + m А 化 | 颗粒 状 ,易于 成 群 
物 RE, O,S 


` TK エン A 小 
稀土 氧化 物 RE。0。 稍 变 形 的 条 状 和 





块 状 ,聚集 分 布 
т 弱 各 向 异 
о KUDRE] ыы Бр 





链 状 


沿 加 工 方 回 延 
а ba tes ыо 87 不同 程度 的 黄色 | 各 向 同性 | 立方 
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稀 土 来 奈 物 的 共同 特 点 如 下 : 

(1) KR RES 外 ， 在 明 场 下 均 呈 灰色 ， 并 且 颜 色 
较 浅 ， 其 灰色 程度 按 以 下 顺序 增加 : a- (Ма, RE)S, 
RE,S;, КЕ,0,5, RE。0。, REAIO, 。 

(2) HŽ, [E a-(Mn, ВЕ) 5 外 ， 几 乎 都 是 
不 变形 或 稍 有 变形 能 力 的 ,稀土 铝 酸 盐 则 属 脆性 夹 
д0 

(3) 上 暗 场 下 均 有 鲜艳 的 色彩 。 
5.5.2.2 钢 中 非 金属 夹杂 物 含量 的 测定 

钢 中 非 金 属 夹 林 物 含 量 测定 标准 (GB/T 
10561 一 2005) 主要 适用 于 压缩 比 大 于 或 等 于 3 WA 
种 。 根 据 经 常见 到 的 夹杂 物 形态 和 分 布 ， 标 准 图 谱 将 
夹杂 物 分 为 A、B、C、D 和 DS 五 大 类 ， 其 中 : 

А Ж (硫化 物 类 )， 具有 高 的 延展 性 ， 为 单个 拉 
长 的 灰色 夹杂 物 ， 端 部 呈 圆 形 。 

B 类 (氧化 铝 类 ) ， 大 多 数 没有 变形 ， 带 角 的 黑 
色 或 蓝 色 颗 粒 ， 沿 轧 制 方向 呈 链 状 分 布 。 

СЖ ( 硅 酸 盐 类 ) ， 比 硫化 物 具 有 更 好 的 延展 
性 ， 端 部 呈 锐 角 ， 为 黑色 或 深 灰色 。 

р 类 (球状 氧化 物 ) ， 不 变形 ， 带 角 或 圆 形 ， 呈 
黑色 或 带 蓝 色 , 与 B 类 不 同 的 是 呈 无 规则 的 分 散 
分 布 。 

DS Ж ( 单 颗 粒 球状 类 )， 为 直径 三 13pm 的 圆 形 
夹杂 。 

对 于 非 传统 类 型 的 夹杂 ， 评 定时 可 将 其 形状 与 上 
述 五 类 进行 比较 ， 并 注 明 其 化 学 特征 。 例 如 : 球状 硫 
化 物 可 作为 D 类 夹杂 物 评定 ， 但 试验 报告 中 应 加 注 
一 个 下 标 ОШ) 。 球 状 硫化 钙 以 D. .表示 ，Dnrs 
表示 球状 稀土 硫化 物 ，Dp 表 示 球 状 复 相 夹杂 物 ， 
如 硫化 钙 包 围 着 氧化 铝 。 对 于 沉淀 相 类 的 硼 化 物 、 碳 
化 物 、 氮 化 物 等 的 评定 也 可 按 相 似 的 方法 评定 。 

标准 图 谱 中 又 根据 夹杂 物 的 厚度 或 直径 的 不 同 分 
为 粗 系 和 细 系 两 个 系列 ， 各 含 六 个 级 别 ， 级 别 i 从 
0.5 级 到 3 级 。 评 级 一 般 应 在 最 恶劣 的 视 场 下 评定 。 
图 5-41 所 示 为 夹杂 物 评级 方法 示意 图 。 先 将 各 类 来 
森 物 区 分 开 后 ， 再 对 各 类 夹杂 物 分 别 评级 ,结果 按 下 
列 方法 表示 : 在 每 类 夹杂 物 类 别 字 母后 标 以 级 别 数 ， 
用 字母 e 表示 出 现 了 粗 系 夹杂 物 ， 如 A2, Ble, СЗ, 
D1 等 。 

对 于 含 铅 易 切 前 钢 ， 铅 夹杂 物 的 形 貌 和 色泽 常 与 
其 他 夹杂 混淆 而 造成 误 判 ， 可 选用 表 5-20 中 的 17 号 
侵蚀 剂 进行 浸 蚀 ， 把 铅 夹 杂 物 清晰 地 区 分 开 来 。 

如 需要 对 夹杂 物 含量 提供 精确 的 定量 数据 ， 可 依 
据 定 量 金 相 方法 对 各 类 夹杂 物 进行 手工 测定 。 



































5.5.3 К 
5.5.3.1 灰 铸铁 中 石墨 相 的 检验 


由 于 石墨 的 形状 、 大 小 和 分 布 对 冷 速 十 分 敏感 ， 
所 以 取样 时 应 注意 试 样 在 铸件 中 的 部 位 、 壁 厚 及 离 
H 





表面 的 距离 ， 并 在 报告 中 记录 取样 情况 。 磨 、 抛 时 
防止 石墨 相 的 脱落 。 一 般 可 在 抛光 液 中 加 入 少量 猪 酸 
栈 ， 起 化 学 温 刨 抛光 人 作用， 不仅 提高 抛光 速度 ， 还 
保持 石墨 的 完整 性 。 

广义 的 灰 铸 铁 包 括 普 通 灰 铸铁 、 可 锻 铸 铁 和 球墨 
铸铁 等 ， 国 际 上 采用 统一 的 标准 ISO 945-1; 2008, 
而 我 国 对 各 类 铸铁 仍 有 独立 的 检验 标准 : GB/T 
7216 一 2009《 灰 铸铁 金 相 检验 》: GB/T 9441—2009 
《球墨 铸铁 金 相 检验 》。 

1. 石墨 的 形状 ”标准 中 列 出 了 六 种 特征 的 石墨 
(图 5-42) ， 代 表 了 灰 狼 铁 中 可 能 存在 的 基本 石 丢 形 
态 ， 分 别 以 罗马 数字 [~ VI 表示 。 其 中 片 状 (I 型 ) И 
ЗК (V 型 ) ERIR (VM 型 ) ДУШЕ К ИРЕК, HJ 
银 铸 铁 及 球墨 铸铁 中 石墨 相 的 典型 形态 ， 其 余 则 为 一 
些 过 渡 形 态 ， 如 厚 片 状 〈 亚 型 ) 常 是 球 化 不 良 的 结果 ， 
现在 已 发 展 成 独立 的 一 类 铸铁 (Muse pak). XA е 
形状 的 检验 是 衡量 灰 铸 铁 质量 的 重要 检验 项 目 。 

2. 石墨 的 分 布 “ 片 状 石墨 ( 工 型 ) 有 六 种 不 同 
分 布 方式 (图 5-43)。A 型 : 无 方向 的 均匀 分 布 ; B 
型 : 片 状 及 细小 卷曲 的 石墨 片 聚 集成 菊花 状 分 布 ; C 
型 : 初生 的 粗大 直 片 状 ; D 型 : 细小 卷曲 的 石墨 片 在 
ЖАН] ТЕЛИН; EW, 石墨 在 枝 间 的 二 次 分 枝 呈 
定向 分 布 ; 了 型 : 初生 的 星 状 (RARR) 石墨 。 

各 类 石墨 的 形成 条 件 及 性 能 列 于 表 5-24 中 。 

з. 石墨 的 大 小 ”石墨 请 过 粗 过 长 使 强度 下 降 ; 
而 过 细则 储 油 率 下 降 ， 不 利于 耐 磨 性 及 减 振 性 。 可 根 
据 铸 件 的 大 小 和 用 途 ， 规 定 石墨 长 度 的 允许 范围 。 例 
如 ， 一 般 厚 铸件 允许 中 等 长 度 石 墨 片 (100 (# F K 
20 - 45mm ) ， 注 铸件 石墨 片 可 短 一 些 。 石墨 长 度 级 别 
可 参阅 灰 铸 铁 金 相 标准 。 对 球墨 铸铁 主要 要 求 力学 性 
能 ， 故 石墨 应 细小 、 圆 整 、 分 布 均匀 。 球 化 率 是 指 V 
型 和 V 型 石墨 占 石墨 总 量 的 相对 分 数 。 标 准 中 有 球 化 
率 和 石墨 球 尺寸 的 评级 图 。 
5.5.3.2 基体 组 织 的 检验 

І. Жан ИТА 在 同一 共 品 团 内 ， 石 墨 相 
稼 是 连续 的 ， 因 此 普通 灰 狼 铁 的 耐 磨 性 、 耐 压 能 力 及 
强度 随 共 唱 团 的 细 化 而 提高 。 由 于 共 品 团 唱 界 上 存在 
看 成 分 偏 析 , 磁化 物 形 成 元 率 及 歴 的 液 度 絞 高 ， 采 用 
合适 的 侵蚀 剂 可 使 共 唱 团 边界 发 亮 而 显示 共 品 团 的 尺 
寸 。 表 5-25 中 介绍 了 几 种 化 学 侵蚀 剂 。 
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Е 5-41 夹杂 物 评级 方法 示意 图 
注 : 视 场 中 观察 到 的 夹杂 物 可 分 为 A、B、C 和 DS 四 类 ， 对 各 类 夹 
杂 物 分 别 评级 后 ， 结 果 可 表示 为 : A2 B2, СІ 和 DS2. 5, 











2. Жн АЙРА ШМ ТЕКТЕРИ dt: 
唱 有 下 列 几 种 类 型 ; 

(1) лїї н ( 在 Fe。P 的 基体 上 分 布 着 粒状 
铁 素 体 或 珠光 体 ) 。 

(2) 三 元 磯 共 唱 ( 除 在 Fe。P 的 基体 上 分 布 着 粒 
状 铁 素 体 或 珠光 体外 ， 还 有 条 状 或 针 状 的 碳化 物 ) 。 

(3) 复合 磷 共 晶 (在 二 元 、 三 元 磷 共 唱 中 分 布 
着 大 块 碳化 物 )，。 

磷 共 唱 的 熔点 很 低 ， 是 最 后 凝固 的 产物 ， 一 般 洛 
奥 氏 体 品 界 分 布 ， 呈 边缘 内 凹 的 块 状 ， 数 量 多 时 呈 唱 








界 网 络 状 分 布 。 少 量 均匀 分 布 的 二 元 、 三 元 磷 共 品 不 
影响 强度 ， 且 有 利于 提高 耐 魔 性 。 但 是 粗大 的 、 集 中 
分 布 的 复合 磁 共 品 ， 由 于 降低 了 强 韧 性， 且 使 用 时 容 
易 剥 次 ， 形 成 磨料 而 加 速 磨损 。 金 相 检验 主要 是 鉴别 
PRIE, ME CMAX АКЕ. 
FORMES Ер ИА. — JBE А Е 
Fe, P 基体 上 均匀 分 布 着 细小 的 第 二 相 粒 子 ; WQ = 
本 的 基体 上 除外 小粒 子 外 常 可児 独 条 状 FesC; ЖДИ 
草 则 有 大 块 左 化 物 。 此 外 也 可 以 使 用 染色 法 进一步 分 清 
PRm, 所 用 侵 各 剤 及 具 体操 作 見 表 5-25。 
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表 5-24 石墨 片 的 分 布 类 型 及 其 





















































形成 条 件 与 性 能 
分 布 类 型 形成 条 件 与 性 能 
А 亚 共 唱 成 分 ,过 冷 度 不 大 (如 壁 厚 大 于 15mm) 
的 砂 型 铸件 。 力 学 性 能 良好 
接近 共 唱 的 亚 共 品 成 分 ,过 冷 度 较 大 ,开始 时 
细小 的 共 唱 石墨 后 长 较 快 , 呈 辐 射 状 ,后 因 结 品 
湾 热 的 放出 使 石墨 片 长 大 。 由 于 石墨 聚集 ,强度 
有 所 下 降 
C 过 共 唱 成 分 ,冷却 较 慢 。 力 学 性 能 显著 恶化 
B 、 硅 含量 较 低 ,冷却 较 快 ,石墨 片 虽 然 细 小 ， 
但 密集 分 布 ,对 强度 不 利 
形成 条 件 与 D 型 大 致 相同 ,只 是 石墨 分 布 更 具 
方向 性 ,性 能 不 如 D 型 分 布 
А Л, ДВК, АЛ — ЕВРЕ, 
对 活塞 环 等 属 正 常 的 组 织 
Ж 5-25 铸铁 的 化 学 侵蚀 剂 
序号 ”成 分 使 用 方法 及 适用 范围 
л CuCl, 1-10 | 
Жыл А 浸 蚀 ,用 于 显示 普通 灰 铸 铁 的 共 
六 种 基本 的 石墨 形状 үе ° | 晶 唱 团 , 速度 较 慢 ,有 时 要 浸 蚀 2 
НСІ 211, 
~3h 
乙醇 ” 100mL 
Cu, SO, 4g | 
„| A 浸 蚀 ,用 于 显示 普通 灰 铸 铁 的 共 
р-р 
JK 20ml, 
5% (质量 分 
数 ) 硝酸 酒精 溶 通用 的 显 微 侵 蚀 剂 ,显示 铸铁 的 
3 | 液 或 4% (质量 | 基体 组 织 , 如 珠光 体 、 铁 素 体 、 马 氏 
分 数 ) 苦味 酸 酒 | 体 等 
精 溶液 
а 加 热 70 °С ёш, ШН FA ЖИ 
コリ Юе | IBESR 10 ~ 305, ВЕ PesP ЗЕ, 
4 | 気 気 10 
5 | 而 FesC RE, WHF w (Cr) = 
水 100mL 
30% 的 铸铁 2 ~3min 
苦味 酸 2g 加 热 至 沸腾 状态 下 使 用 ， 使 
5 | NaOH 25g | Ке;С 染 黑 ，10s ~ 2min, 2 1] 0 
水 100mL | 共 品 
FeCl, 10g 5101 3 ~ 205, 适用 于 奥 氏 体 
水 100mL “铸铁 
HNO, 10mL | 
ае Нн 浸 蚀 10 ~ 405, 适用 于 w(Si) = 
| "1° | 14% - 16% 的 高 硅 铸铁 
甘油 40mL 
HNO,  10mL | К 
Би, 最多 205, 适用 于 高 铬 
8 | HCI 20mL 
| ーー | 铸铁 
K 5-43 证 状 石墨 的 六 种 不 同 分布 方 式 甘油 30mL 
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磷 共 唱 的 数量 及 形态 可 按 上 述 国 家 标准 GB/T 
7216—2009 和 GB/T 9441—2009 予以 评定 。 

3. 珠光 体 与 碳化 物 的 评定 ”铸铁 中 铁 素 体 及 珠 
光 体 的 相对 量 应 予以 控制 ， 铸 铁 的 相关 标准 中 有 各 类 
铸铁 在 100 倍 下 的 珠光 体 数 量 评级 图 。 

灰 铸 铁 组 织 ， 特 别 是 球墨 铸铁 中 会 有 一 定数 量 的 
碳化 物 ， 可 参阅 国标 进行 评级 。 和 铸铁 中 自由 碳化 物 大 
致 有 四 种 形状 : 针 条 状 、 网 状 、 块 状 及 羔 氏 体 类 型 碳 
化 物 。 有 些 碳 化 物 外 形 与 磷 共 唱 相 似 ， 可 采用 染色 法 
确定 其 中 是 否 有 Fe3P 相 ， 以 区 别 两 者 。 

球墨 铸铁 常常 要 进行 热处理 ， 如 退火 、 正 火 、 调 
质 及 等 温 六 火 等 ， 球 墨 铸铁 经 等 温 漆 火 后 综合 性 能 较 
好 。 等 温 温度 较 高 时 得 到 以 残留 奥 氏 体 和 上 贝 民 体 为 
主 的 奥 贝 球 铁 ， 其 蔬 性 很 佳 ， 当 等 温 温度 较 低 时 可 获 
得 以 高 硬度 的 下 贝 氏 体 为 主 的 组 织 。 应 该 指出 : 球墨 
铸铁 的 组 织 对 热处理 加 热 温 度 及 保温 时 间 十 分 敏感 。 
这 是 因为 加 热 参 数 的 变化 会 影响 石墨 碳 的 溶解 ， 从 而 
改变 基体 碳 含 量 及 组 织 形 态 。 从 这 一 点 看 ， 和 铸铁 热 处 
理 的 组 织 分 析 比 钢 更 为 复杂 。 在 JB/T 6051—2007 
《球墨 铸铁 热处理 工艺 及 质量 检验 》 中 ， 对 铸件 热 处 
理 温度 、 加 热 时 间 及 显 微 组 织 检验 等 都 做 了 规定 。 
5.5.3.3 ”特殊 铸铁 

特殊 和 铸铁 包括 耐 磨 、 耐 热 和 耐 蚀 等 特殊 性 能 
铸铁 。 

这 类 铸铁 中 一 般 都 含有 大 量 合金 元 素 ， 如 Al、 
Si. Cr. Ni 等 ， 因 此 显示 组 织 的 侵蚀 剂 与 普通 铸铁 不 
同 , 表 5-25 中 列 出 了 特殊 铸铁 所 用 的 侵蚀 剂 。 抗 磨 
RU mA OE, PERERA, м НП 
BERT. AWER e tB Е a HHR, ЖАН 2 п 






























































ANKRE, URE, ЫККА АК {КАЕ MA 
铸铁 对 金 相 组 织 的 要 求 是 防止 表面 形成 三 状 石墨 ， 以 
消除 氧化 性 气氛 渗入 内 部 的 通道 ， 理 想 的 组 织 应 为 日 
口 或 球墨 锋 铁 ， 且 组 织 应 致密 而 细小 ， 基 体 最 好 为 单 
相 铁 系 体 ， 如 采 是 含有 碳化 物 的 多 相 组 织 ， 应 该 是 稳 
定 的 合金 碳化 物 相 。 


5.5.4 不 锈 钢 和 奥 氏 体 锰 钢 


5.5.4.1 不锈钢 试 样 的 磨 制 

除了 马 氏 体 不 锈 钢 外 ， 其 他 各 类 不 锈 钢 的 硬度 都 
较 低 。 用 名 规 方法 磨 制 试 样 时 ， 由 于 表面 塑 变 而 产生 
扰乱 层 ， 使 组 织 模糊 不 清 ， 有 时 在 麻 制 过 程 中 还 可 能 
发 生 马 氏 体 相 变 ， 出 现 假象 。 为 保证 质量 ， 制 备 不 锈 
钢 试 样 可 采取 下 列 措施 : 

(1) 从 粗 磨 起 每 一 道 磨 光 应 当 尽 量 轻 磨 。 

(2) 采用 反复 的 浸 蚀 抛光 ， 将 扰乱 层 去 除 。 

(3) 条 件 许可 时 ， 可 采用 振动 抛光 或 电解 抛光 
(K 5-4) 
5. 5. 4. 2 不锈钢 试 样 的 组 织 显示 

不 锈 钢 试 样 的 漫 蚀 较 之 于 磨 制 难度 更 大 ,原因 
де: 山 钢 的 耐 蚀 性 好 ， 显 示 基 体 的 品 界 比 较 困 难 ， 特 
别 是 奥 氏 体 不 锈 钢 、 超 低 碳 不 锈 钢 等 ， 向 难以 显示 完 
整 的 品 界 。@) 不 锈 钢 的 组 织 类 型 很 多 ， 除 了 不 同 的 基 
体 相 外 , 近 常 出現 6 铁 素 体 ， 少 量 的 碳化 物 、a 相 及 
金属 间 化 合 物 ， 它 们 对 钢 的 性 能 有 重要 影响 。 由 于 各 
个 相 的 形态 没有 明显 的 特点 ， 所 以 用 一 般 的 侵蚀 剂 稼 
难以 鉴别 。 为 了 适应 检验 工作 的 需要 ， 不 锈 钢 的 显示 
技 木 不断 更新 。 表 $-26 给 出 了 不 锈 钢 的 常用 侵蚀 剂 。 























表 5-26 不 锈 钢 的 常用 侵蚀 剂 




















序号 成 ”分 使 用 方法 及 适合 范围 
| ш 2. Vilella 试剂 。 常 温 下 使 用 , 浸 蚀 或 探 蚀 少 于 lmin。 适 用 于 所 有 不 锈 钢 ,对 马 氏 体 不 锈 钢 、 
Z B и. 铁 素 体 不 锈 钢 特别 适用 。 可 显示 碳化 物 ,ac 相 、8 铁 素 体 等 组 织 的 边界 
HNO; 10mL 先 将 HCL 和 甘油 彻底 混合 均匀 ,再 加 入 HNO, , 温 蚀 或 擦 蚀 少 于 lmin。 适 用 于 所 有 的 不 锈 
2 | HC 20 ~50mL | 钢 显 示 唱 界 , 还 可 使 o АНЗ, лу КЇЛ AE H, AAKRE НҤЇШ, o E iz H 
甘油 30mL | 快 。HCl 量 高 时 可 减少 蚀 坑 
о. р. Murakami Ж їй FME 15 ~ 605 可 显示 碳化 物 ,3min 后 可 使 c 相 稍 受 蚀 。 在 80°С 至 
3 он ея 沸腾 的 溶液 中 浸 蚀 2 ~ 60min Ji , Dk J о Ww (6, , Ek 2 IK F: I (6, А K IK AS 
= = 
水 100, | — a 
K。Fe(CN)。 10-20 ‚ " 
4 " )ç 0 改进 的 Murakami 试剂 。60 -90 て 使用 , 使 c 相 着 色 为 红 褐 色 , 铁 素 体 为 暗 灰 色 ,碳化 物 为 
水 Ий, 黒色 , 奥 氏 体 不 受 伸 。 若 在 室温 下 使用 , 佐 先 受 硬 的 是 c 相 , 碳 化 物 变 化 不 大 
5 “ч OE 6V, 阴 阳极 间隔 25mm,6s 后 显示 出 o 相 边 界 ,15 ~30s 显示 碳化 物 ,45 ~ 605 显示 晶 界 
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( ЖЕ) 
序 号 成 ”分 使 用 方法 及 适合 范围 
Р NaOH 20g 20У ‚20 て 阴极 为 不 锈 钢 5s 显示 6 铁 素 体 边 界 ,并 染 成 标 神色 ,效果 极 佳 。 在 o 相 和 碳 
水 100mL | 化 物 中 ,后 者 优先 受 蚀 
本 1.5 -3V、3 ~5s 显示 o 相 ( 红 标 色 ) 和 铁 素 体 ( 浅 蓝 色 ) 。 对 奥 氏 体 沉 省 人 硬化 钢 可 以 使 用 
7 | ん - Ж. 2V ,5s, 铁 素 体 和 о 相 呈 瞳 棕色 ,a' 相 由 棕色 至 浅 蓝 色 ,能 显示 Ni( АТ, TI) 的 辺 界 ,M。。C。 为 浅 
黄色 , 奥 氏 体 不 受 蚀 
HNO; 60ml, 直流 1. 1V ,0. 075 ~0. 14A/cm* ‚1205 电解 侵蚀 后 显示 奥 氏 体 晶 界 ,但 不 显示 挛 唱 界 ,用 于 
水 40mL | 奥 氏 体 不 锈 钢 的 晶 粒 度 测定 





下 面 对 不 锈 钢 的 显示 技术 作 几 点 说 明 . 

(1) 化 学 侵蚀 时 淄 蚀 、 擦 蚀 均 可 采用 , 但 擦 刨 
效果 更 好 ， 能 获得 均匀 的 显示 效果 。 

(2) 当 奥 氏 体 不 锈 钢 的 唱 界 难以 完整 显示 时 ， 
可 采用 650%, 1h 的 敏 化 处 理 ， 有 利于 显示 品 界 。 

(3) 采用 有 些 化 学 侵蚀 剂 时 应 严格 控制 温 蚀 条 
件 ， 例 如 以 铁 氰 酸 盐 为 主 的 Murakami 试剂 在 奥 氏 体 
不 锈 钢 鉴别 中 可 使 不 同 的 相 着 上 不 同 的 颜色 ， 但 相 的 
色彩 会 随 侵蚀 剂 成 分 、 温 度 、 浸 人 蚀 时 间 而 改变 。 如 表 
5-26 所 示 ， 用 标准 的 Murakami (3 5) 试剂 及 改进 
型 试剂 (4 号 ) 在 不 同 温 度 下 进行 浸 蚀 时 ， 其 着 色 效 
果 不 同 。 

(4) 电解 侵蚀 在 不 锈 钢 检验 中 十 分 重要 ， 无 论 
是 品 界 的 显示 或 相 的 鉴别 ， 歼 末 都 明显 优 于 化 学 侵 
刨 。 例如， 用 表 5-26 中 8 号 试剂 电解 侵蚀 时 可 清晰 
显示 品 界 ， 却 不 显示 奥 氏 体内 的 挛 品 界 。 电 解 侵蚀 剂 
作 相 鉴定 时 选择 性 、 重 现 性 及 清晰 度 都 十 分 好 ， 在 奥 
氏 体 及 双 相 不 锈 钢 中 广泛 应 用 。 最 常用 的 电解 侵蚀 液 
为 10% (质量 分 数 ) 草酸 水 溶液 ( 表 5-26 中 5 号 试 
剂 ) ， 不 同 相 的 显示 顺序 见 表 $-26。 质 量 分 数 为 20% 
的 氨 氧 化 钠 水 溶液 常用 于 显示 马 氏 体 不 锈 钢 或 奥 氏 体 
不 锈 钢 中 的 $ 鉄 素 体 。 在 20V 的 直流 电源 下 ， 电 解 侵 
ph Ss 可 使 铁 素 体 呈 标 褐色 ， 并 清晰 显示 其 边界 (图 
5-44) ， 非 常 适合 于 定量 分 析 ， 这 是 化 学 侵蚀 无 法 代 
替 的 。 

(5) 热 染 法 在 不 锈 钢 检验 中 有 很 好 的 使 用 价值 。 
试 样 先 用 1 号 试剂 化 学 侵蚀 显示 边界 ， 然 后 在 空气 中 
加 热 至 500 ~ 700% (最 好 是 650C), 保温 20min 后 
即 可 使 各 相 呈 现 不同 的 颜色 ， 奥 氏 体 着 色 比 铁 系 体 
快 ， 碳 化 物 着 色 最 慢 。 奥 氏 体 蓝 绿色 ，ca 相 橘 黄色 ， 
铁 系 体 淡 奶 色 ， 碳 化 物 无 色 。 在 相 鉴 别 的 同时 ， 各 晶 
粒 也 产生 一 定 颜色 衬 度 ， 因 而 显示 品 粒 组 织 。 应 该 说 
明 ， 热 染 法 获得 良好 效果 的 前 提 是 表面 应 有 高 的 抛光 


质量 。 




































































Е 5-44 ” 双 相 不 锈 钢 经 NaOH 溶液 
电解 浸 蚀 后 的 组 织 320 x 








(6) 奥 氏 体 不 锈 钢 奋 采 用 有 登 加 浸 蚀 可 有 效 地 区 
分 各 个 相 。 例 如 ， 先 用 表 5-26 中 1 号 侵蚀 剂 ， 将 各 
相 的 边界 显示 出 来 ; 然后 用 10mol/L КОН 溶液 ( 
5-26 中 7 号 试剂 ) ТЕЗУ 的 直流 电压 下 侵蚀 0.4s， 使 
о 相 轻 微 着 色 ， 但 所 有 的 碳化 物 不 着 色 ; 最 后 采用 浓 
的 NH OH 溶液 在 6V 的 直流 电压 下 电解 30s， 可 使 很 
多 碳化 物 受 蚀 。 

5.5.43 奥 氏 体 锰 钢 

奥 氏 体 锰 钢 即 高 锰 钢 ， 组 织 状态 应 为 介 稳 定 奥 
氏 体 。 

高 锰 钢 检验 的 一 个 重要 内 容 是 测定 奥 氏 体 品 粒 尺 
寸 。 由 于 奥 氏 体 是 在 凝固 过 程 形成 的 ， 冷却 时 不 发 生 
重 结 晶 ， 故 晶 粒 尺寸 取决 于 液体 金属 的 过 热 程 度 和 冷 
却 速度 ， 热 处 理 并 不 会 引起 明显 的 品 粒 长 大 ， 只 是 使 
品 界 形态 更 加 规则 。 一 般 情 况 下 ， 高 锰 钢 的 唱 粒 尺 二 
很 粗大 ， 而 且 对 适 件 的 截面 尺寸 很 敏感 ， 因 此 检验 晶 
粒 尺 寸 及 分 布 特征 最 好 用 宏观 法 ， 表 5-27 推荐 了 两 种 
宏观 侵蚀 剂 及 使 用 方法 。 测 定时 可 采用 对 比 法 ,在 低 
倍 下 (4025x) 把 品 粒 与 标准 评级 图 (GB/T 6394 一 
2002) 对 比 ， 再 依据 表 5-14 转换 为 规定 放大 倍数 的 唱 
粒度 。 也 可 直接 测定 每 个 品 粒 的 平均 直径 ， 再 计算 唱 
粒度 。 高 锰 钢 的 品 粒 度 一 般 为 负 值 ， 如 -3. 8 级 。 
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高 锰 钢 的 试 样 制备 与 常规 材料 相同 ， 表 5-27 中 
介绍 了 几 种 高 锰 钢 的 侵蚀 剂 。 显 微 组 织 中 除 奥 氏 体 
外 , 卓 界 上 常 有 磁化 物 及 小 的 珠 光 体 唱 団 等 析出 物 , 
它们 也 可 能 分 布 在 唱 内 的 树 校 间 ， 析 出 物 的 数量 及 玉 
寸 随 钴 件 的 壁 厚 增加 而 增多 、 增 大 。 蔬 化 处 理 能 使 大 
多 数 碳化 物 溶解 ,但 品 界 仍 会 有 残留 的 碳化 物 。 显 微 
组 织 对 铸件 太 才 极为 敏感 ， 由 于 高 合金 钢 的 导热 性 
差 ， 在 厚 截 面 处 冷却 速度 往往 不 足 ， 加 上 原始 的 俩 析 
严重 ， 这 里 的 唱 界 及 树 校 间 矶 化 物 残留 较 多 ， 所 以 在 














检验 高 锰 钢 显 微 组 织 时 要 特别 注意 取样 部 位 。GBAMT 
13925 一 2010《 和 铸造 高 锰 钢 金 相 》 中 对 未 洲 碳 化 物 、 
析出 碳化 物 及 其 他 检验 项 目 都 有 标准 图 片 ， 供 评级 参 
考 。 高 锰 钢 经 变形 或 使 用 后 ， 奥 氏 体 内 会 出 现 大 量 形 


< AER Н 
ARAS А 


5.5.5 非 铁合金 


5.5.5.1 铝 及 铝 合 : 
表 5-28 给 出 了 铝 合 金 稼 用 的 侵蚀 剂 。 








表 5-27 高 锰 钢 的 侵蚀 剂 


使 用 说 明 








宏观 分 析 侵 蚀 剂 ,显示 蝇 粒 大 小 。 浸 蚀 或 探 蚀 15 ~ 25s ,侵蚀 时 表面 形成 一 层 黑 膜 ,在 目 
来 水 中 冲洗 ,并 尽快 用 软 毛 刷 去 除 黑 膜 , 用 酒精 神 洗 , 吹 干 , 可 喷 一 层 快 干 的 清漆 ,以 保护 


60 ~ 70 C Ri ,再 在 水 中 冲洗 氛 兆 。 安 观 分 析 , 显示 晶 粒 大 小 及 其 他 缺陷 组 织 
室温 下 浸 蚀 与 探 蚀 数秒 ,如 表面 形成 浅 的 黄 褐 色 溥 膜 , 用 棉 球 控 去 或 者 浸 于 ф( НСІ) 为 








用 棉 球 擦 蚀 ,如 形成 表面 薄膜 可 淄 于 o(HCl) 为 10% 的 盐酸 中 ,显示 常规 组 织 


电解 侵蚀 液 ,0.03 -0.05A/cm2 ,5 ~ 10V,5 ~ 10min, 如 表面 出 现 波纹 状 ,可 选用 较 高 的 


序号 成 分 
水 2 体积 份 

1 HCl 2 体积 份 
H,0, 1 体积 份 | 表面 ,改善 衬 度 

Ф(НС1) X 50% 的 盐酸 

Р HNO, 1 -6mL 
乙醇 99 ~94mL | 10% 的 盐酸 中 。 显 示 常 规 组 织 
杏 味 酸 lg 

4 HCI SmL 
С, 100mL 

5 Na, CrO, 80g 
到 醋酸 420mL 





电流 密度 及 较 短 的 时 间 。 显 示 品 界 及 退火 AEE 


15-28 铝 合 金 常用 的 侵蚀 剂 


2] 
dh 
= 
$ 


擦 刨 约 155, 侵蚀 40 ~ 50s, 








1 | 通用 侵蚀 剂 ， 更 适用 于 纯 Al 系 
水 列 合金 
O 亚 
NaOH ph 5 ~ 105, WHF Al- Mg- 
2 0 Si 系列 合金 唱 界 共 唱 相 ， 显 示 
唱 界 局 部 熔化 现象 
НЕ Keller 试剂 。 侵 蚀 8 ~ 155, + 
T НСІ 要 从 表面 去 除 腐蚀 产物 显示 Al- 
HNO, Cu、Al-Zn 合金 的 唱 界 或 晶 粒 
水 衬 度 
稀释 的 Keller 试剂 。 使 用 前 
sp (ЗА 侵蚀 剂 20mL 新 鲜 配 用 ， 侵 蚀 $ ~ 10s， 用 于 
水 Al-Zn 合金 第 二 相 鉴 别 及 过 热 
组 织 
新 型 Keller 试剂 。 侵 蚀 10 ~ 
HF 60s， 不 要 从 表面 去 除 腐蚀 产 
4 (HOI 物 。 用 于 Al-Zn 合金 ， 鉴别 其 
HNO。 热处理 状态 ,在 固 溶 处理 时 
水 (Т4) 唱 界 线 及 唱 粒 的 衬 度 差 


比 时 效 态 (T6) 明显 





1. 铝 合金 的 组 织 特点 ”工业 上 应 用 的 铝 合金 都 
为 共 品 系 合 金 ， 且 大 多 数 合金 元 素 在 铝 中 的 涂 解 度 随 
温度 下降 面 隆 低 。 因 此 , 符 恋 氏 合 金 中 一 般 均 包括 初 
生 唱 、 共 晶体 以 及 少量 从 固溶体 中 析出 的 二 次 相 及 夹 








使 用 方法 及 适用 范围 序号 成 分 





使 用 方法 及 适用 范围 
用 作 阳 极 氧 化 电解 液 ， 以 Al、Pb、 
不 锈 钢 作 阴 极 ， 20V，de，0.2A/ 
0m | cm ，40 ~ 80s， 在 显微镜 下 用 偏振 光 
今 查 效果 后 再 作 调 整 。 用 于 Al-Si- 
Cu、Al-Si- Mg、Al- Mg 合金 


70 C 下 侵蚀 453 ~ 605, 适用 于 显示 
Al-Cu 合金 固 洲 处 理 态 的 过 热 ， 品 界 
上 微弱 的 析出 物 能 被 辨认 





70 C 下 侵蚀 30s， 鉴 别 第 二 相 ， 特 
别 是 工业 纯 铝 中 FeAl, 等 


50 C 下 侵蚀 lmin 或 3 ~ Smin, 2 
別 第 二 相 (Al-Cu、Al-Si 合金 ) 





侵蚀 2 - 3min, EZR н Auk ни} 

Æ (Al-Cu、Al-Zn 合金 ) , 区 分 固 溶 
处 理 态 与 时 效 态 ， 前 者 更 易 使 唱 粒 发 
暗 ， 失 去 衬 度 














杂 物 等 组 成 。 通 常 ， 初 生 唱 是 以 铝 为 基 的 固溶体 ， 呈 
树 权 状 。 二 元 共 品 为 两 相 弥 散 的 混合 物 ， 其 形态 有 粗 
大 针 片 状 、 细 层 状 或 粒状 、 分 术 状 等 。 粗 片 共 品 使 力 
学 性 能 降低 ， 生 产 中 篆 进 行 变 质 处 理 ， 可 明显 改善 弥 
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散 度 。 很 多 铝 合 金 中 共 唱 体 的 相对 量 较 少 ， 此 时 共 唱 
体 常 呈 离 异 态 ， 其 中 的 a 相 与 基体 相连 ， 而 另 一 相 
则 单独 沿 树 村 间 分 布 (图 5-45)。 
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Е 5-45 Al-Mg 合金 铸 态 组 织 ， 共 晶 离 异 ， 
Mg, Al, 相 分布 于 树枝 间 呈 网 状 100 х 


形变 铝 合 金 中 铸 态 的 组 织 特征 已 消失 ， 第 二 相 破 
碎 后 以 颗粒 状 分 布 于 基体 上 ， 所 以 各 种 铝 合 金 的 组 织 
特征 相似 。 

馈 合 金 经 固 深 热处理 后 ， 原 则 上 第 二 相应 基本 溶 
解 ， 实 际 上 由 于 成 分 偏 析 ， 当 第 二 相 完 全 溶解 时 已 出 
现 过 热 或 过 烧 现 象 。 时 效 处 理 后 析出 的 细小 第 二 相 能 
否 被 光学 显微镜 鉴别 ， 取 决 于 合金 成 分 及 时 效 程 度 。 

2. 晶 粒 大 小 的 显示 及 评定 

(1) 品 粒 大 小 的 显示 。 通 篆 铝 及 铝 合 金 的 品 界 不 易 
被 显示 ， 特 别 当 合金 含量 较 低 时 ， 化 学 侵蚀 后 往往 只 有 
浮上 同感， 在 品 界 处 隐约 形成 台阶 ,但 不 能 清晰 显示 蝇 
界 。 此 时 只 有 选用 阳极 氧化 显示 技术 ( 表 5-28 中 5 号 侵 
蚀 剂 ) ， 在 平面 偏振 光 下 观察 ， 使 各 唱 粒 呈现 不 同 的 黑 
日 讨 度 (Ed 5-46) 。 观 察 时 如 加 入 1⁄4 波 片 则 效果 更 好 。 
当 合 金 元 素 含 量 较 高 时 有 可 能 采用 化 学 侵蚀 直接 显示 品 
粒 ， 显 示 的 原理 是 : 利用 合金 中 适量 的 唱 界 析出 相 显 
示 铝 界 ， 如 析出 物 过 密 ， 分 布 又 均匀 时 (如 退火 态 、 热 
变形 态 ) ， 品 界 就 难 显 示 。@ 对 w(Cu) >1% 合金 浸 蚀 
时 容易 产生 人 刨 坑 ， 并 在 表面 沉积 一 层 铜 薄膜 ， 于 是 产生 
品 粒 的 颜色 衬 度 。 应 该 注意 : 显示 品 界 所 需 的 侵蚀 程度 
往往 是 最 重 的 ， 因 此 这 一 项 目的 检验 应 安排 在 其 他 金 相 
分 析 工 作 都 完成 后 再 进行 。 















































(2) 蝇 粒 大 小 的 测定 。 由 于 变形 铝 的 退火 往往 是 
不 完全 的 ， 因 此 铝 的 唱 粒 尺寸 党 是非 等 轴 的 ， 或 是 再 结 
晶 晶 粒 与 变形 晶 粒 共存 ， 在 评定 晶 粒 尺寸 时 难以 用 常规 
的 蝇 粒 度 等 级 来 表达 ， 而 是 采用 单位 面积 的 唱 粒 数 表示 
唱 粒 大 小 。 其 次 必须 对 空间 三 维 的 标准 截面 进行 测定 ， 
给 出 数据 ， 或 者 应 该 标明 品 粒 的 长 、 完 比 。 




















图 5-46 ”阳极 氧化 显示 的 超 纯 铝 晶 粒 组 织 200 x 


3. 第 二 相 的 鉴别 ” 铝 合 金 中 有 多 种 第 二 相 ， 其 
中 有 些 相对 合金 性 能 有 重要 影响 。 鉴 别 这 些 相 ， 了 解 
它们 的 数量 、 形 态 及 分 布 对 于 控制 铝 合 金 的 质量 十 分 
重要 。 尽 管 电子 探 针 已 能 准确 地 测定 它们 的 成 分 ， 但 
工 三 中 大 量 的 相 鉴 定 还 是 利用 光 镜 ， 并 借助 各 种 侵蚀 
剂 进行 分 析 。 相 鉴别 工作 主要 在 铸 态 下 进行 。 分 析 时 
先 在 抛光 态 下 观察 其 固有 色彩 及 抛光 后 产生 的 浮 串 
( 它 反 映 了 第 二 相 的 便 度 )， 然 后 再 用 侵蚀 剂 区 分 它 
们 。 侵 蚀 剂 的 作用 有 以 下 几 种 情况 : (D 对 基体 及 第 二 
相 均 无 作用 。 凶 对 基体 及 第 二 相 的 浸 蚀 速度 不 等 ， 因 
而 显示 第 二 相 ， 但 不 改变 颜色 。 鸟 第 二 相 表 面 产生 蚀 
坑 ， 造 成 表面 粗糙 而 发 暗 ， 在 极端 情况 下 第 二 相 完 全 
分 解 ， 留 下 黑洞 。 由 在 第 二 相 上 形成 失去 光泽 的 溥 
膜 ， 使 之 完全 改变 颜色 Ç 

表 5-29 给 出 了 铝 合金 常见 相 的 外 形 、 侵 刨 前 的 
色彩 及 有 助 于 鉴别 的 侵蚀 方法 。 
























































表 5-29 铝 合 金 中 常见 相 的 金 相 鉴 别 
相 及 其 代号 能 溶 入 相 中 的 元 素 侵蚀 前 的 特点 有 助 于 鉴别 的 侵蚀 方法 
— Ki, 
未 经 腐蚀 下 最 易 鉴 别 .1 号 侵蚀 剂 ( Jë 
Si z 共 晶 为 片 状 . 细 片 状 | BEKE о 别 ,1 号 侵蚀 剂 ( 
或 分 枝 状 k Bë S Ед 6,542 
浅 蓝 色 , 较 5i 

ee ú 共 昌 形成 分 校 状 ,| 。 и пея 未 腐蚀 态 易 鉴别 ,酸性 侵蚀 剂 下 严重 

加 热 时 易 粗 化 о ке `S жер ЗЕМИ 
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( 5) 
相 及 其 代号 能 溶 人 相 中 的 元素 外 Ж 侵蚀 前 的 特点 有 助 于 鉴别 的 侵蚀 方法 
MgZn, 与 Cu、Mg、Al| “一 次 晶 呈 圆 形 或 不 | ”白灰 色 抛 光 后 无 е 
_ 3B 侵蚀 剂 下 获得 均匀 的 深 灰 到 黑 
或 人 (Mg-Zn) 互 溶 ER | 浮 西 出現 е 
Fe Mn 能 Cr š 
CrAl, =. и 浅 的 金属 灰色 在 所 有 侵蚀 剂 下 不 发 生变 化 
Т 除 固 深 体 析出 相 在 1 号 3A 及 8 号 (lmin) 侵 蚀 剂 下 保 
= 外 , 呈 圆 形 或 不 规 | 浅 粉红 色 持 明 亮 和 清晰 ,6 号 使 之 变 深 , 宜 用 于 鉴 
ka 则 形 别 微细 晶 界 相 
7 号 侵蚀 剂 使 之 溶解 . 变 黑 ;在 高 Cu 合 
++. H HO А hb * 
Cr ма, Са Е РЕКЛИ RARR, 较 | 金 中 ,8 号 侵 创 剂 (1min) 使 之 呈 深 褐 到 区 
FeAl; 或 星 形 俩 聚 态 ,不 易 З Е 当 
换 Fe 原子 粗 化 FeSiAl> й 黑色 ;在 А1-Си-Ме-7п 合金 中 ,3B 侵蚀 
剂 使 之 呈 中 等 褐色 或 灰色 ,粗糙 
介 稳定 相 ( 当 不 | 仅 在 高 的 冷却 速 
с 十 过 细 , 不 7 号 侵蚀 剂 下 不 受 蚀 ,1 号 侵蚀 剂 擦 
FeAl。 存在 Mn. Cu 时 出 度 F 得 到 , 呈 细 片 状 | 寸 过 [H 不易 号 侵蚀 | 下 不 受 促 号 侵蚀 | 擦 


现 ) 











Ei 
>% HH 


MUSZE 





Mg。 Al 或 Mgs Al。 


白色 , 比 基 体 淡 , 


= А JE A 





碱 性 侵蚀 剂 下 无 作用 ,酸性 侵蚀 剂 下 























Е 变 成 黄色 或 棕 
BCALMe) 则 形 ea ы 
一 次 旧 或 粗 的 共 
Fe 可 置换 Mn| 唱 为 空心 或 实心 的 
MnAl 8 号 侵蚀 剂 对 该 
6 原子 平行 四 边 形 细 共 时 号 侵蚀 剂 对 该 相 无 作用 
呈 分 校 状 
Cr Mg。 Al。 通常 从 固溶体 中 
T( Al-Cr- Mg) — 析出 ,或 从 CrAL 包 6 号 7 号 侵 刨 剂 使 之 强烈 受 蚀 
E(Al-Cr- Mg) ии БЕЛУ НТ 
Си, FeAl, ak Е 很 浅 3B 与 8 号 侵蚀 剂 (1min ) 侵蚀 时 能 
共 晶 中 早 浅 的 金属 放 , | 
B( Al-Cu-Fe) ー ARREK mW CAO | 显示 ,但 无 颜色 桂 度 , 故 可 与 其 他 同时 
N(Al-Cu-Fe) Ё 出現 的 富 Fe 相 鉴别 开 来 
wa 比 CuAl。 MEJE, | 3B 与 8 号 侵蚀 剂 (lmin) 使 之 粗粮 
x "Q. 与 CuAl， 很 | 抛光 时 容易 失去 | 変 暗 ,3A 侵蚀 剂 使 此 相 变 暗 ,但 CuAl, 
u === 
М к 相似 光泽 , ERER | 不変:6 号 侵蚀 剂 可 使 之 显示 晶 界 
(ABOME) 黒色 析出 
CuMg, Al; だ > — Za 
7 Рек" 与 其 他 富 Mg 相 相 同 ,在 酸性 侵蚀 
„бы 一 规则 圆 形 浅 的 黄 | 
T(Al- Cu- Mg) А ПАНК @ | 放下 很 快 受 他, 碱 性 侵 他 剂 无 作用 
C( Al-Cu- Mg) 
; 1 号 侵 创 剂 使 之 受 他 变量 ,7 号 侵 人 
; ーー WHAE] LISS LILE , 又 
FeSiAl。 | 浅 的 金属 灰色 Жш > жы ЫЫ 
B( Al- Fe-Si ) 
Си, Mg。Si。Al。 
Q( ALCu- Mg-Si) o 四 元 相 , 共 晶体 浅 金 属 灰 , 比 8 号 侵蚀 剂 (1min) 侵蚀 无 作用 ,与 
入 ( Al- Cu- Mg-Si) 中 呈 不 规则 片 状 ”| CuAl, 略 暗 CuAl。 的 衬 度 差 与 未 侵蚀 时 相同 
m( Al- Cu- Mg- Si ) 
FeMg。Si。 Alg 
0( Al-Fe- Mg-Si) 四 元 相 , 共 晶体 很 浅 的 金属 灰 ， 1 号 侵蚀 剂 无 作用 ,因此 可 与 
тт( Al- Fe- Ме- $1) 中 呈 不 规则 片 状 Pe rh AS BJ t Fe, Si, Alg 区 分 
m( Al- Fe- Mg- Si ) 
CuMgAl 同 MgZn。 
Mg; Zn; AL 同 CuMg Al; 


注 : 本 表 中 所 用 的 侵蚀 剂 编号 与 表 5$-28 相同 。 
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5.5.5.2 铜 及 铜 合金 
铀 及 铜 合金 的 稼 用 侵蚀 剂 见 表 5-30, 





表 5-30 铜 及 铜 合金 的 常用 侵蚀 剂 











序号 使 用 方法 及 适用 范围 
| 擦 蚀 ， 小 于 lmin。 其 是 纯 铜 和 黄 铜 最 常用 的 侵蚀 剂 ， 对 o 黄 铀 有 明显 的 晶 
Е? 
А 适用 于 所 有 铀 合金， 使 黄 铜 中 的 В HERE, HF Cu-Pb 合金 (包括 高 Sn 
的 青铜) ， 盐 酸 宜 采用 50mL 
K, Cr, O; 
、 | mso, ЛАВА Б, ЖИЙ СИНЕЕ НИЕТИН, AEN 
NaCI 侈 和 水 溶液 可 蚕 加 其 他 侵蚀 剂 的 得 亿 ，NaCl 水 溶液 可 以 用 几 滴 盐酸 取代 
水 
CrO, 的 他 和 水 溶液 w 
¿i л ы 能 显示 铀 及 各 种 铜 合金 的 组 织 ，5 ~308 
к а к | ”用 于 铜 及 铜 合金 的 通用 侵蚀 剂 ， 侵 蚀 3 ~ 6s， 显 示 唱 界 
2 





1. 铜 合 金 的 组 织 特点 ” 黄 铜 和 青铜 是 工业 上 用 
量 最 多 的 铜 合 金 。 

黄 铜 可 分 为 单 相 及 双 相 两 大 类 。 单 相 a 黄 铜 在 
铸 态 下 常 有 树枝 偏 析 ， 经 形变 退火 后 偏 析 消 除 ， 成 为 
有 退火 挛 品 的 均匀 唱 粒 组 织 。 (а + B') 两 相 黄 铜 中 
a 相 是 在 冷却 过 程 中 从 B 相 中 析出 的 ， 其 形态 与 工艺 
ЖЇН Ж FAI, a 相 是 粗大 的 魏 氏 组 织 ; 热 加 工 
绥 冷 后 а 相 是 均匀 的 等 轴 品 粒 ; 快 冷 时 则 形成 细 针 
状 的 魏 氏 组 织 。 各 种 侵蚀 剂 ， 除 NH,OH 和 H,0, 水 
溶液 外 ， 都 优先 侵蚀 B 相 ， 使 其 变 黑 ， 而 a 相 仍 保 
留 白 亮色 。 

锡 青 铜 、 铝 青铜 及 争 青 铀 组 织 有 共同 特点 ， 均 以 
a 国 深 体 为 主 加 上 人 少量 共 品 或 共 析 体 。 锡 青铜 为 a + 
(e+6) 共 析 体 ; 铝 青 铜 为 w+ (а + ү) ЖТИ; 9 
青铜 为 a+ (а + В) ЖТИ; ВЕТ Ја + (a+ 
Сиз P) ЖАЙ + (a +Š + CuaP) 共 析 体 。 锡 青铜 的 
另 一 特点 是 偏 析 严重 ， 组 织 与 相 图 差别 大 。 这 是 由 
F: J 相 图 的 液 、 固 线 间隔 大 。@) 锡 的 扩散 很 慢 。 铝 
青铜 则 偏 析 很 轻微 ， 低 倍 观 察 时 组 织 形 貌 与 两 相 黄 铜 
相近 ， 在 高 倍 时 方 可 看 到 (a + у) 共 析 体 。 钼 青铜 
一 般 都 在 固 深 处理 后 的 时 效 态 使 用 ， 固 溶 处 理 后 呈 均 
色 的 单 相 组 织 。 经 时 效 后 在 唱 内 或 唱 界 上 析出 CuBe 
第 二 相 ， 它 们 的 尺寸 很 细 ， 光 镜 下 能 隐约 见 到 点 状 第 
二 相沿 滑 移 线 排列 的 迹象 ， 众 多 的 第 二 相 使 组 织 显 得 
模糊 不 清 ， 其 细 市 只 能 在 电镜 下 分 辨 。 

2. 铀 合金 的 夹杂 物 检 验 ”对 夹杂 物 类 型 及 特征 
的 分 析 ， 在 铜 及 铜 合金 显 微 检验 中 逐渐 受到 重视 ， 因 
























































为 夹杂 物 直 接 影响 了 铜 的 成 形 性 和 加 工 性 。 夹 杂 物 的 
仿 验 可 以 在 抛光 态 下 进行 ,也 可 用 氢 氧 化 饮 溶 洲 
( 表 5-30 中 1 号 试剂 》 短 时 擦拭 一 下 抛光 表面 ， 使 夹 
匠 物 显示 更 为 清晰 。 

硫 和 気 都 能 在 銅 中 形成 (Си + Си,5) 和 (Cu + 
Cu0) 共 唱 体 , Cu。S 和 Cu,O 均 为 脆性 化 合 物 ， 冷 
加 工时 易 破 裂 ， 因 此 对 铜 中 的 氧 、 硫 含量 有 严格 的 规 
定 。 除 了 化 学 分 析 外 ， 用 金 相 法 可 以 大 致 了 解 铜 中 杂 
质 的 含量 。 在 普通 光照 明 时 ， 氧 化 铜 和 硫化 铀 不 能 区 
分 , HEREKE, 但 在 偏振 光照 明 时 ， 和 氧化 铜 呈 人 鲜艳 
的 红宝石 色 ， 从 而 把 两 者 分 开 。 在 狼 态 时 可 与 不 同 氧 
含量 的 标准 金 相 图 片 对 比 ， 以 评定 铜 的 氧 含量 。 

铜 中 微量 饼 与 错 能 与 铜 形 成 (Cu + Bi) 或 
(Cu+Pb) 共 唱 体 ， 其 中 铅 与 饼 均 与 共 唱 离异 ,但 分 
布 的 形态 不 同 。 铅 在 唱 界 呈 网 状 分 布 ， 从 而 导致 明显 
的 热 脆 ， 而 微量 馈 在 晶 界 连续 分 布 的 趋势 不 如 饼 严 
重 ， 如 在 凝固 前 进行 搅拌 可 使 Pb 以 微粒 状 分 布 于 基 
体 上 ， 故 少量 铅 可 作为 合金 元 系 改 善 切削 加 工 性 能 。 
5.5.5.3 钛 及 钛 合金 

1. 金 相 组 织 特 点 “” 纯 钛 有 同 素 异 构 转 变 ， 低 温 为 密 
排 六方 的 w- 下 ， 高 温 则 转变 为 体 心 立方 的 B- 正 ， 所 以 钛 
合金 的 组 成 相 基 本 为 a 和 В 相 。 詹 合金 的 组 织 类 型 有 三 
Ж. a 相鉄 合金 、a +B 相鉄 合金 、B 相 铁合金 。 尽 管 钛 
合金 的 相 组 成 简单 ， 但 组 织 形 态 却 是 多 变 的 ， 对 于 同一 
成 分 的 铁合金 而 言 ， 其 组 织 也 会 随 热 加 工 的 历史 (ЛИЗА 
温度 、 变 形 量 、 冷 却 方式 等 ) 而 变化 。 分 析 组 织 时 站 和 完 
要 分 辩 w 相 的 两 种 形态 : 等 轴 a 相 及 針 、 片 状 c 相 。 这 
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两 种 a 相 的 形成 机 理 不 同 ， 对 性 能 的 影响 也 不 同 。 等 轴 
o 相 是 在 加 热 及 保温 时 形成 的 ， 如 a 相 在 高 温 下 经 热 变 
形 或 再 结晶 过 程 ， 以 及 在 加 热 温度 下 未 涂 的 a 相 均 呈 等 
轴 状 。 相 反 ， 在 冷却 过 程 中 由 В 相 转变 而 得 的 ос 相 则 呈 
针 户 状 ， 类 似 魏 氏 组 织 的 形态 ， 又 称 二 次 a 相 或 转变 a 
相 。 针 片 的 粗细 取决 于 冷却 条 件 ， 空 冷 较 炉 冷 的 针 厂 更 
细 ， 有 时 以 一 定 的 角度 分 布 呈 “和 翁 篮 ”结构 。 和 掌握 了 两 
种 a 相 的 形态 后 ，B 相 就 容易 分 辨 上 。B 相通 常 作为 基 
体 相 ， 其 上 分 布 着 针 片 状 的 a 相 ， 呈 两 相 混合 组 织 ， 通 
种 又 称 为 转变 的 В 相 基 体 。 图 5-47 所 示 为 钛 合金 的 组 
织 ， 图 5-47a 所 示 为 细 针 状 ， 故 是 加 热 至 高 温 В 相 区 空 
冷 而 得 的 单 相 a #K2HZ1; 而 图 5-47b 所 示 为 等 轴 状 a 及 
转变 的 B 基体 ， 故 该 合金 为 a + В 型 加热 至 a+B 相 
区 进行 热 加 工 而 得 。 两 相 铁合金 组 织 检验 方法 已 颁布 了 
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如 对 a + В 1⁄2 JH 2 TK, p 相 可 能 发 
生 马 氏 体 相 变 而 得 到 马 氏 体 。 其 外 形 与 针 状 a 相 相 
似 ， 只 是 针 更 细 、 边 界 更 直 ， 寿 与 a 相 难 以 区 分 时 
可 进行 回 火 处 理 ， 这 样 可 使 过 饱和 固溶体 中 第 二 相 析 
出 ， 从 而 使 针 状 马 氏 体 颜 色 变 暗 。 

2. 钛 合金 的 组 织 显 示 ”铁合金 的 组 织 显示 比较 
容易 ， 表 5-31 中 列 出 了 铁合金 的 篆 用 侵蚀 剂 ， 大 多 
数 侵蚀 剂 是 HF 和 HNO, 的 水 (或 甘油 ) 溶液 , 其 中 
HF 起 侵蚀 作用 ， 而 HNO; 使 表面 发 亮 。 最 常用 的 为 
Krol 试剂 (Æ 5-31 中 1 号 ) ， 它 可 显示 组 织 细 节 ， 
以 探 蚀 效果 为 佳 ， 必 要 时 可 加 入 H,0, 以 减 慢 侵蚀 速 
度 ， 得 到 更 好 的 效果 。 











а) 


E 5-47 钛 合金 的 组 织 
а) a 相鉄 合金 (TA7) ， 于 1170% 加 热 30min 后 空冷 ”100 х 
b) (w+B) 型 钛 合金 ， 经 w +B 两 相 区 内 锻造 后 的 组 织 375 x 














表 5-31 钛 合金 的 常用 侵蚀 剂 
序号 成 ”分 使 用 方法 及 适用 范围 
HF 1 ~3mL Kroll 试剂 ， 是 钛 合金 最 
1 | HNO; 2~6mL | 向 用 的 侵蚀 剂 ， 效 末 最 佳 。 
水 1000mL | #06 3 ~ 105 或 浸 伸 10 ~ 305 
HF 2 ~SmL 
2 | HNO, 10 ~ 12mL 钛 合金 的 通用 侵蚀 剂 
水 85ml, 
NaOH Gg | _ K NaOH 水深 ЖОПА 
a | ,0 бий. | 2806, 再 加 入 Н, О, 。 能 
H,O, 10mL 使 a 及 B APEI, 
适用 于 多 数 钛 合金 
КОН 10mL 
4 | H0, っ mL 能 使 a 相 染 黒 
H,0 20mL 
显示 Ti-13V-11Cr-3Al 合 
5 | HNO, 4mL ыо r-3Al я 
H。0 маре 











由子 a 相 是 密 排 六方 , 対 備 振 光 敏感 , 面体 心 
立方 的 B 相 在 偏振 光 下 始终 为 暗色 ， 因 而 利用 正 交 
偏振 光 对 a + В 型 钛 合金 进行 相 分 析 的 效果 很 好 。 
5.5.5.4 轴承 合金 

请 动 轴 承 可 以 由 单一 金属 组 成 ， 也 可 由 双 层 或 三 
层 金 属 材 料 复合 组 成 。 除 了 钢 背 以 外 ， 轴 承 材料 都 较 
软 ， 适 合作 轴承 材料 的 有 铅 基 、 锡 基 的 巴 氏 合金 、 铀 
铬 合金 以 及 各 类 青铜 、 铝 锡 合 金 等 。 制 备 轴承 合金 金 
相 试 样 时 应 注意 : 

(1) 对 于 有 钢 痛 的 试 样 ， 由 于 两 种 材料 人 硬度 相 
ZER, ЗОИР y ЕЕ, АДУ ЕНИ нг, 磨 制 
АЖЕН, Уй т] ЛУ ЕЕ Ар, AN — {ЛЖ [nj 
秋 金 属 。 EER, Лу РАУАН ЈА. 

(2) 为 减少 麻 痕 ， 精 抛 后 不 要 用 磨料 ， 且 要 把 
抛光 布 的 磨料 在 温水 中 洗 净 。 应 尽量 缩短 抛光 时 间 ， 
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以 防止 铅 微粒 在 抛光 时 脱落 ， 同 时 也 可 减轻 便 、 软 材 
料 同 的 浮 凸 。 

(3) 轴承 材料 所 用 的 侵蚀 剂 与 常规 材料 相近 ， 
如 铜 铅 或 青铜 类 可 采用 NH,OH 和 H,O, KRR, Al 
合金 用 0.5% (体积 分 数 ) HF 水 溶液 ， 铅 基 、 锡 基 
采用 5% (体积 分 数 ) 硝酸 酒精 溶液 。 

轴承 合金 的 显 微 检验 项 目 大 致 有 : 

(1) 锡 基 、 铅 基 合 金 中 硬 质 相 的 尺寸 及 分 布 。 
由 于 硬 质 相 很 脆 ， 如 尺寸 粗大 在 工作 过 程 中 容易 剥 
沙 ， 增 加 轴 贷 和 轴瓦 的 磨损 ， 一 般 人 硬 质 相 的 边 长 应 控 
制 在 0.08 ~0.15mm 范围 内 ， 形 状 以 规则 为 宜 ， 分 布 
应 均匀 。 此 外 ,为 防止 重力 偏 析 ， 常 在 合金 中 加 入 
cu， 形 成 星 形 的 骨架 ， 它 也 是 脆性 相 ， 要 求 它 们 在 
基体 上 明细 而 短 的 针 状 ,均匀 分 布 。 

(2) Cu-Pb 合金 中 主要 检验 铅 的 形态 及 分 布 。 粉 末 
REINERS EMA, 但 铸 态 下 铅 有 点 块 状 、 树 校 
状 和 网 状 三 种 形态 ， 取 决 于 铅 含量 、 浇 注 温 度 和 冷却 速 
度 。 当 铅 呈 连续 网 状 分 布 时 极 易 剥落 ， 应 该 避免 。 

(3) 合金 层 与 轴瓦 底 材 的 结合 。 如 结合 不 良 ， 
在 轴瓦 受到 冲击 时 容易 剥落 ， 这 一 现象 在 采用 双 金 属 
轧 制 工艺 成 形 时 特别 容易 出 现 。 应 该 注意 : 由 于 两 层 
人 硬度 差异 ， 再 加 上 磨 、 抛 时 间 过 长 ， 使 界面 呈现 浮 
凸 ， 低 倍 光 镜 下 成 一 条 黑 的 粗 线 ， 容 易 误 判 为 结合 不 
良 ， 应 在 高 倍 下 仔细 观察 结合 特征 。 


粉末 冶金 材料 与 硬 质 合金 


粉末 冶金 材料 的 显 微 检 验方 法 及 分 析 思 路 与 常规 
材料 基本 相同 ， 但 也 存在 一 些 特殊 性 。 
5.5.6.1 粉末 冶金 材料 

1. 试 样 的 制备 ”由 于 存在 大 气孔 ， 增 加 了 制 样 的 难 
度 ， 为 获得 良好 的 金 相 试 样 ， 制 样 时 应 注意 以 下 几 方 面 : 

(1) 取样 。 粉 末 痊 金 材 料 比 较 玖 松 或 软 便 不 均 ， 
普通 人 砂轮 切割 容易 粘 砂 轮 或 使 材料 破损 ， 最 好 采用 
手 锯 或 车 床 切 制 ， 条 件 许可 时 采用 低速 金刚 石 砂轮 片 
切割 更 好 。 此 外 ， 由 于 制品 中 空 际 分 布 不 均匀 ， 故 应 
注意 切取 试 样 的 部 位 。 

(2) 清洗 。 要 仔细 地 去 除 试 样 空 际 中 的 异物 ， 如 金 
属 微粒 、 油 污 或 磨料 等 ， 清 洗 方 法 可 用 超声 波 清 洗 需 。 

(3) TESE. Т r Л E AET M EIT E 
晴 处 理 ， 把 试 样 浸 泡 在 1750C 左右 的 熔融 晴 液 中 2 ~ 
4h， 最 好 先 在 直 空 下 保持 30min， 使 气孔 中 的 空气 逐 
渐 在 蜡 液 中 排除 ， 然 后 再 在 稼 压 下 保证 晴 液 流入 气孔 
中 ,冷却 后 除去 表面 蜡 层 即 可 进行 馈 骨 和 磨 制 。 充 蜡 
处 理 可 以 防止 磨料 、 侵 刨 剂 及 水 分 在 制 样 过 程 外 入 气 
孔 ， 从 而 保证 良好 的 制 样 质量 。 
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(4) 细 磨 、 抛 光 。 宜 采用 得 毛 或 无 毛 的 布料 
(如 尼龙 等 ) ， 抛 光 时 间 不 宜 过 长 ， 否 则 容易 改变 气 
所 的 真实 形态 ， 使 之 变 圆 、 变 大 。 抛 光 时 ， 应 经 常 旋 
转 试 样 ， 以 防止 顺 痢 磨 制 方 品 产生 拖 尾 现 象 。 此 外 ， 
在 磨 、 抛 初期 有 的 气孔 轮廓 往往 被 闭合 ， 为 显示 真实 
的 气孔 外 形 ， 可 在 细 磨 时 用 侵蚀 剂 浸 蚀 试 样 表面 ， 然 
后 继续 磨 抛 ， 即 采用 侵蚀 和 磨 、 抛 交 蔡 进行 的 操作 。 

(5) 组 织 的 显示 。 侵 蚀 方 法 和 侵蚀 剂 与 常规 材 
料 大 致 相同 ， 例 如 钢 、 铁 制品 采用 硝酸 酒精 洲 液 或 否 
味 酸 酒精 溶液 ,不锈钢 采用 硝酸 、 盐 酸 的 甘油 溶液 
( 表 5-26 中 的 2 号 试剂 ) ВЖ 49 (质量 分 数 ) 
三 氧化 铁水 溶液 或 重 铬 酸 钾 水 溶液 ( 表 5-30 中 的 2 
号 、3 5AN), ЖКН АИ, TABAKA 
液 。 然 而 由 于 气孔 的 存在 使 侵蚀 速度 明显 增 快 ， 所 以 
可 将 溶液 浓度 适当 降低 。 侵 蚀 时 应 掌握 好 程度 ， 如 过 
度 侵 蚀 会 使 组 织 中 的 表 观 气孔 率 明 显 增 高 ， 从 而 导致 
不 正确 的 分 析 结 果 。 

2. 显 微 组 织 的 检验 、 对 显 微 组 织 的 检验 有 以 下 内 容 . 

(1) 气孔 。 粉 末 冶 金 材料 与 常规 材料 的 最 大 差 
别 是 存在 着 气孔 ,气孔 在 抛光 态 下 检验 。 气 孔 的 数 
量 、 大 小 、 形 状 及 分 布 ， 对 粉末 冶金 制品 的 性 能 有 重 
要 的 有 影响。 气孔 的 特征 主要 取决 于 中 原始 粉末 的 形 
状 、 尺 寸 、 尺 寸 分 布 、 变 形 能 力 等 性 质 。@ 夺 坏 方 法 
及 压力 大 小 。 包 伐 结 气氛、 温度 、 时 间 及 加 热 速 度 。 
由 低 熔 点 组 元 的 数量 等 。 

气孔 明显 降低 了 制品 的 力学 性 能 ， 因 此 气孔 的 数 
量 要 少 、 尺 寸 要 小 、 分 布 应 均匀 。 理 想 的 气孔 形态 是 
颗粒 状 的 、 尽 可 能 避免 月 牙 形 或 棱角 形 。 图 5-48 所 
示 为 w(Cu) =31. 5% 的 Cu-Ni 合金 粉末 冶金 制品 的 组 
织 ， 多 数 气 孔 呈 球形 。 但 对 于 另 一 类 制品 ， 如 含油 轴 
承 或 过 滤 材 料 ， 和 气孔 是 极为 重要 的 组 成 体 ， 应 有 足够 
的 数量 并 且 应 相互 连通 ， 如 青铜 的 过 滤器 ， 气 孔 率 高 
达 28% ,采用 球形 粉末 烧结 而 成 。 还 有 一 些 制品 是 
用 液 相 烧结 工艺 制 成 ， 烧 结 时 低 熔 点 粉末 填充 在 高 熔 
点 粉末 周围 ， 故 最 终 组 织 不 再 存在 气孔 ， 如 Fe- Cu 合 
金 、 硬 质 合金 、 难 燃 金 属 等 ， 这 将 明显 地 改善 制品 的 
强度 和 万 性 。 

(2) 颗粒 的 结合 程度 。 如 烧结 不 足 会 存在 较 多 的 
原始 粉末 颗粒 的 边界 ， 这 一 边界 与 晶 界 的 特征 不 同 ， 
边界 常常 是 不 连续 的 ， 且 和 常 伴 有 第 二 相 。 对 于 铁 基 材 
料 在 200 倍 视 域 下 ， 不 人 允许 发 现 5 条 原始 粉末 的 颗粒 
边界 。 通 常 颗 粒 结合 程度 是 考核 烧结 工艺 的 重要 参量 。 

(3) 组 织 的 均匀 性 。 烧 结 时 如 扩散 不 充分 ， 会 
导致 颗 粒 的 表面 和 心 部 组 织 不 均匀 。 例 如 青铜 制品 中 
原始 Cu 颗粒 的 心 部 或 者 局 部 区 域 会 呈现 红色 ， 且 唱 
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图 5-48 w(Cu) =31.5% 的 Cu-Ni 合金 粉末 
冶金 制品 的 组 织 150 х 
注 : 压 坏 密度 为 8. 5g/cm” (95% 理论 密度 ) ， 
在 1175°С 的 氢气 中 烧结 20min。 
粒 大 小 也 明显 不 均匀 。 

(4) 外 来 颗粒 的 检查 。 如 有 较 多 的 与 组 织 无 关 
的 外 来 颗粒 ， 表 明 原 料 粉 的 纯度 不 够 。 

(5) 检验 烧结 后 的 金 相 组 织 是 否 与 所 期 望 的 组 
织 及 成 分 一 致 。 例 如 ， 钢 制品 中 的 化 合 碳 (El 
Fe。C) 、 珠 光 体 、 石 墨 、 铁 系 体 等 。 

(6) 对 于 液 相 烧结 应 检查 低 熔 点 组 元 的 填充 程 
度 ， 即 润 湿 的 好 坏 。 
5.5.6.2 硬 质 合 金 的 检验 

1. 试 样 制 备 ” 由 于 便 质 合金 材料 非常 便 ， 故 麻 
痕 难 以 消除 ， 制 样 难度 大 。 首 先 要 仔细 地 进行 磨 样 ， 
为 了 确保 合金 的 真实 组 织 ， 应 有 足够 的 磨 削 量 ， 磨 料 
应 选用 金刚 石粉 。 通 常 经 细 金 刚 石 砂 轮 细 磨 后 ， 再 在 
细毛 逢 盘 或 纸 盘 上 用 粒度 逐渐 减 小 至 Im 的 金刚 石 
人 研磨 间或 金刚 石粉 进行 抛光 。 

2. 气孔 率 或 自由 碳 测定 ”在 抛光 态 下 进行 ， 可 
依据 国家 标准 GB/T 3489—1983 评定 级 别 , 在 100 ~ 
200 倍 下 检查 。 按 气孔 的 尺寸 分 为 A、B、C 三 组 ， 每 
一 组 又 按 体积 分 数 评级 ， 有 标准 图 请 可 供 参 考 。 

3. 显 微 组 织 及 相 的 鉴定 ” 硬 质 合金 的 组 织 很 细 ， 
一 般 要 在 1000 ~ 1500 以 上 的 倍数 下 进行 检验 ， 检 验 
方法 可 依据 CB/T 3488 一 1983 进行 。 

ТЕ WC-Co 系 便 质 合金 中 的 主要 组 成 相 为 WC、 
复合 碳化 物 (Ta、Ti、Nb、W)C， 有 时 还 存在 W。C 
及 qn 相 。 金 相 检 验 的 任务 就 是 区 分 各 个 相 ， 測定 破 
化 物 相 的 形状 、 斥 才 及 数量 ， 以 及 粘 结 剂 的 相对 量 。 
鉴定 各 个 相 的 原理 是 基于 各 相对 侵蚀 剂 的 反应 速度 不 
一 致 。 便 质 合金 最 稼 用 的 侵蚀 剂 为 Murakami 试剂 
(K 5-32 中 1 号 试剂 ) ， 不 同 相 对 该 试剂 的 反应 速度 


















































按 下 列 顺序 依次 增 快 ;Co 一 WC (Та, Ti, Nb. W) 
СЭ, С ЕНЕ РАЈ, 

(1) 用 Murakami 试剂 进行 3s 的 短 时 侵蚀 ， 通 过 
观察 是 否 有 m 相 很 快 受 刨 ， 从 而 可 以 确定 试 件 中 有 
Ж n 相 。n 相 是 人 硬 质 合金 脱 碳 的 产物 ， 应 该 避免 。 

表 5-32 硬 质 合金 的 侵蚀 剂 

使 用 说 明 
Murakami ЖА Ж тд, 
120s 显示 WC;30s 显示 (Ta Ti. 


Nb、W ) С; 3s 显示 n 相 ;0.3s W 
示 W, C 


新 鲜 配 用 , 探 蚀 试 样 10s 


100mL 





3g 
100mL 
20mL | 新 鲜 配 用 ,适用 于 TiC-Ni 硬 质 





80mL | 合金 


(2) 用 同样 的 试剂 侵蚀 2min， 可 显示 组 织 的 全 
л, Со 粘 结 基体 未 受 蚀 ， 呈 和 白 亮色 ; WC 和 复合 碳化 
物 受 蚀 ， 两 者 受 蚀 速度 相差 不 大 ， 但 形态 不 同 。 双 C 
为 规则 的 多 边 形状 ， 而 复合 碳化 物 略 带 圆 形 。 于 是 合 
金 中 各 组 成 体 便 区 分 开 来 。 如 果 有 条 件 采 用 扫描 电镜 
分 析 组 织 则 效果 更 好 。W,C 是 WC 粉末 生产 过 程 的 
中 间 产 物 ，W,C 对 Murakami 试剂 极为 敏感 。 为 检验 
原料 粉末 中 是 否 温 有 W,C， 应 将 试剂 稀释 至 原始 浓 
度 的 1/10， 如 有 W,C 存在 ， 则 经 105 短 时 侵蚀 即 可 
显示 ，30s 的 浸 亿 已 可 将 该 相 完 全 游 解 。Murakami 虽 
可 显示 便 质 合 金 的 组 织 ， 但 WC 晶 粒 与 粘 结 相 之 间 的 
色差 很 小 ,用 这 种 图 像 作 定量 分 析 不 理想 ， 故 在 测定 
Co 粘 结 相 的 体积 分 数 时 应 改 用 FeCl, 饱和 水 溶液 ， 
使 Co 相 优 先 受 刨 ， 呈 现 黑色 ， 这 样 便 与 硬 质 相 可 完 
全 区 分 井 来 。 

对 于 用 Ni- Co ОКАН, ТОС 为 硬 质 相 的 合金 而 言 ， 
如 采用 Murakami 试剂 时 ， 表 面 会 留 下 一 层 反 应 产物 ， 
影响 观察 效果 ， 建 议 采 用 表 5-32 中 3 号 侵蚀 剂 。 


5.6 热处理 质量 及 缺陷 组 织 检 验 


材料 经 热 加 工 ， 特 别 是 热处理 后 ， 其 内 部 的 显 微 
组 织 将 发 生变 化 ， 这 第 党 是 判断 热 加 工 及 热处理 质量 
的 重要 依据 。 金 相 检验 的 内 容 和 项 目 十 分 广泛 ， 如 热 
处 理 后 唱 粒 大 小 的 评定 、 球 化 退火 后 粒状 珠光 体 的 评 
定 、 加 热 缺 陷 组 织 的 评定 、 侦 析 组 织 的 评定 、 化 学 热 
处 理 层 深 及 组 织 的 评定 、 组 织 中 两 相 相 对 量 的 评定 等 。 
具体 的 检验 项 目 取决 于 材料 的 种 类 及 技术 要 求 。 为 了 
适应 检验 工作 的 需要 ， 已 制定 了 一 系列 国家 标准 、 专 
业 标 准 及 其 他 标准 ， 作 为 检验 的 依据 。 表 5-33 列 出 了 
热处理 组 织 检验 的 部 分 标准 。 本 市 仅 就 金属 材料 热 处 
理 质 量 检验 和 组 织 缺 陷 的 右 干 共性 问题 作 简要 介绍 。 
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表 5-33 ”热处理 组 织 检验 的 部 分 标准 


标准 编号 
GB/T 15749—2008 
GB/T 13298—1991 


标准 名 称 
定量 金 相 测定 方法 


金属 显 微 组 织 检验 方法 





GB/T 13299—1991 
GB/T 13302—1991 


GB/T 13305—2008 


GB/T 11354—2005 


GB/T 10561—2005 


GB/T 9451—2005 


GB/T 9450—2005 


GB/T 3480. 5—2008 


GB/T 6394—2002 


GB/T 5617—2005 


GB/T 5168—2008 


钢 的 显 微 组 织 评定 方法 

钢 中 石墨 碳 显 微 评定 方法 

不 锈 钢 中 a 一 相 面积 含量 金 相 测 
定 法 

钢铁 零件 渗 须 层 深 度 测 定 和 金 相 组 
织 检验 

钢 中 非 金 属 夹杂 
准 评级 图 显 微 检验 法 

ФИН ЖЕШ ЛАЙ k Е uk A ЖОШ 
化 扉 深度 的 測定 

JF КҮҮ k BEE JER Л? BJ WE АШ 
校 核 

HAE ЖИНИ 46 ЛК 3k ib 
5 部 分 :材料 的 强度 和 质量 

金属 平均 品 粒 度 测 定 法 

PATERE YEK RAKKE Л A ВСВ 
EJERE AIW ЛЕ 

«-В 铁合金 高 低 倍 组 织 检验 方法 


含量 的 测定 一 标 





计算 第 








GB/T 14979—1994 


钢 的 共 唱 碳化 物 不 均匀 度 评定 法 





СВ/Т 9943—2008 高速 工具 制 
GB/T 1299—2000 合金 工具 钢 
GB/T 1298—2008 碳 素 工具 钢 
GB/T 224—2008 ARI ik a R E ЇЇ хе 15 
JB/T 9204—2008 FERM E k 2 HF 6 


JB/T 9211—2008 


JB/T 9205—2008 


GB/T 18592 一 2001 


JB/T 8420—2008 


JB/T 7713 一 2007 


JB/T 7709—2007 


JB/T 6051—2007 


中 碳 钢 与 中 碳 合金 结构 钢 马 氏 体 
等 级 

DRIG IK ER 2E y pK rE E y К Kk 2 Hi 
检验 

金属 覆盖 层 ”钢铁 制品 热 浸 镀 铝 
技术 条 件 

热 作 模具 钢 显 微 组 织 评级 

高 碳 高 合金 钢 制 冷 作 模 具 显 微 组 织 
检验 

AWE T MH R В Е Л ЯКУ 30И 
方 法 

球墨 铸铁 热处理 工艺 及 质量 检验 








JB/T 5074—2007 


JB/T 5069—2007 


低 .中 碳 钢 球 化 体 评级 
钢铁 零件 渗 金 属 层 金 相 检 验方 法 


e 163 · 


5.6.1 fatt AHR 


І. 结构 钢 金属 材料 在 凝固 过 程 中 难免 会 形成 
树 校 偏 析 ,经 热 加 工 后 树枝 偏 析 变 成 条 带 偏 析 , 即 杂质 
元 素 和 合金 元 素 的 浓度 在 相 邻 的 条 带 内 分 布 不 均匀 。 
这 既 影 响 了 各 条 上 这 的 转变 温度 ,又 使 各 条 和 融 的 滩 透 性 
不 同 ,因此 奥 氏 体 化 后 的 冷却 过 程 中 ,各 条 带 的 转变 产 
物 不 同 , 形 成 带 状 组 织 。 不 同 冷却 速度 下 和 带 状 组 织 的 
类 型 及 程度 也 有 所 差异 , 慢 冷 时 铁 素 体 和 珠光 体 的 条 
华 分 布 十 分 明显 ; 正 火 有 相同 的 带 状 组 织 类 型 ,但 带 状 
程度 有 所 减轻 ; 滩 火 得 到 男 一 种 类 型 的 带 状 组 织 , 如 马 
氏 体 和 铁 素 体 或 马 氏 体 和 ( 马 氏 体 + 托 氏 体 ) 的 市 状 
组 织 。 带 状 组 织 会 恶化 钢 的 切削 加 工 性 能 ,也 造成 钢 
材 纵横 向 上 性 能 的 差异 。 结 构 钢 的 带 状 组 织 检 验 可 
依据 GB/T 13299 一 1991 进行 ,主要 是 针对 铁 素 体 和 珠 
光 体 型 带 状 组 织 的 情况 , 按 含 碳 量 的 不 同 有 三 套 评级 
图 片 [w(C) <0.15%_u (C) = 0. 15% ~ 0.30% 、 
w(C) =0.30% ~0.50% |, 主要 以 鉄 素 体 或 珠 光 体 条 
带宽 度 、 连 续 性 及 视 域 下 的 贯穿 程度 而 分 成 不 同 
级 别 。 

2. 工具 钢 (包括 轴承 钢 ) 
现 为 碳化 物 的 不 均匀 性 。 

对 碳 素 工具 钢 、 低 合金 工具 钢 及 轴承 钢 的 碳化 物 
不 均匀 性 有 以 下 两 种 类 型 . 

(1) 网 状 碳化 物 。 如 球 化 退火 前 正 火 的 加 热 温 
度 不 够 或 冷却 速度 不 足 ， 则 会 在 原 奥 氏 体 品 界 处 形成 
半 网 状 或 网 状 碳化 物 。 它 们 使 钢 的 韧性 大 幅度 下 降 ， 
热处理 时 也 容易 开裂 ， 所 以 在 退火 状态 应 严格 控制 ， 
并 按 GB/T 1299—2000 进行 检验 。 

(2) 带 状 碳化 物 。 合 金工 具 钢 如 浇注 工艺 不 当 、 
锭 型 不 合理 会 使 凝固 偏 析 加 剧 而 出 现 共 品 碳化 物 ， 又 
称 液 析 碳化 物 ， 经 热 变形 后 破碎 为 不 规则 块 状 ， 呈 带 
状 分 布 。 它 的 危害 性 很 严重 ， 粗 大 的 碳化 物 使 钢 变 得 
很 脆 ， 容 易 引 起 济 火 开裂 ， 也 使 轴承 钢 的 耐 磨 性 和 接 
触 疲劳 性 能 下 降 。 

高 速 钢 及 其 他 高 合金 工 模具 钢 铸 态 下 存在 大 量 共 
唱 碳 化 物 ， 热 加 工 虽 然 能 打 碎 共 唱 莱 氏 体 ， 但 仍 存在 
不 同 程度 的 碳化 物 不 均匀 性 ， 并 含有 较 大 的 共 品 碳化 
物 颗粒 ， 其 分 布 特征 为 沿 加 工 方向 的 带 状 ， 有 时 甚至 
还 保留 原始 共 品 体 的 网 状 。 影 响 碳 化 物 分 布 的 主要 因 
素 是 热 加 工 工艺 ， 其 次 是 钢 的 化 学 成 分 。 钨 系 高 速 钢 
的 碳化 物 不 均匀 性 比 钨 钼 系 严 重 。GBZT 14979 一 1994 
《 钢 的 共 唱 碳化 物 不 均匀 度 评 定 法 》 中 规定 了 金 相 试 
样 应 取 在 纵 截 面 上 的 直径 方向 〈 或 对 角 线 方向 ) 的 
1/4 处 ,在 100 倍 下 评定 。 标 准 提供 了 六 套 评级 图 ， 









































工具 制 的 偽 析 主要 表 
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各 按 碳 化 物 带宽 及 网 的 完整 程度 分 为 8 个 等 级 。 六 套 
评级 分 别 适 用 于 合金 工具 钢 、 高 温 轴承 钢 о 
锈 钢 以 及 不 同 尺 寸 和 不 同 压 力 加 工 工艺 和 钨 系 和 钨 铀 
系 高 速 钢 。 此 外 ,在 GB/T 9943—2008 《高 速 工 具 
钢 》 中 也 列 出 了 铭 系 和 和 忽 钼 系 高 速 钢 大 块 碳化 物 的 
评级 图 。 

最 后 应 说 明 的 是 ， 各 类 工具 由 于 形状 、 尺 寸 及 工 
作 条 件 的 不 同 ， 对 碳化 物 不 均匀 性 的 级 别 控制 也 不 
同 ， 各 厂 可 有 自己 的 标准 。 


过 热 与 过 烧 


过 热 与 过 烧 是 金属 材料 热 如 工 及 热处理 时 的 常见 
缺陷 ， 过 热 引 起 品 粒 过 分 长 大 (可 达 1 ~2 RAE), 
过 贷 则 产生 局 部 熔化 。 过 热 会 明显 降低 钢 的 力学 性 
能 ， 过 烧 使 零件 报废 。 下 面 介 绍 不 同 材 料 过 热 与 过 烧 
的 特征 。 

1. 结构 钢 ”结构 钢 的 过 热 有 以 下 两 种 情况 : 

(Т) 当 结 构 钢 热处理 加 热 温度 过 高 ， 或 锻造 时 
终 银 温 度 偏 高 (在 1000 以 上 ) ， 而 锻造 变形 量 不 
大 、 银 后 冷却 又 较 慢 时 ， 唱 粒 很 快 长 大 。 对 碳 钢 而 
言 ， 空 冷 时 会 出 现 粗大 的 魏 氏 组 织 铁 素 体 与 珠光 体 。 
ТЕ GB/T 13299 一 1991《 钢 的 显 微 组 织 评定 方法 》 中 
推荐 了 过 热 魏 氏 组 织 的 评级 标准 ， 它 是 依据 针 状 铁 素 
体 数 量 、 尺 寸 和 铁 素 体 网 所 确定 的 奥 氏 体 唱 粒 大 小 来 
评定 的 ,包括 了 不 同 碳 含量 (质量 分 数 为 0.15% ~ 
0.30% 0. 30% ~0.50% ) 的 两 套 评级 标准 。 对 一 些 
低 合 金 钢 ， 过 热 后 空冷 会 局 部 出 现 较 粗 的 贝 开 体 和 马 
氏 体 ， 在 最 终 热处理 滩 火 时 过 热 引 起 粗大 的 马 氏 体 
针 。 对 于 过 热 组 织 可 以 采用 热处理 纠正 。 如 采 是 普通 
碳 钢 用 一 次 正 火 (=950°С) 即 可 ， 对 出 现 粗大 贝 氏 
体 或 马 氏 体 组 织 的 合金 结构 钢 最 好 采用 退火 。 

(2) 如 采 锻 造 加 热 温度 过 高 (=1350 C), X 
时 不 仅 引 起 奥 氏 体 唱 粒 粗大 ， 还 会 引起 夹杂 物 MnS 
在 加 热 时 的 溶解 ， 所 以 冷却 时 MnS 便 洛 着 奥 氏 体 晶 
界 重新 析出 ， 呈 微粒 状 。 这 类 过 热 使 试 样 冲击 值 大 为 
降低 ， 且 难以 通过 热处理 完全 纠正 ， 只 能 部 分 减轻 其 
和 危害。 纠正 的 热处理 过 程 比 较 复 杂 ， 把 过 热 的 钢 件 重 
新 加 热 到 很 高 温度 (= 上 137S$% ) ， 使 硫化 物 完全 游 解 ， 
然后 以 慢 的 冷却 速度 (=3 て /min) 冷 至 1250 C 2 
冷 。 出 现 这 类 过 热 时 ， 用 笛 规 的 侵蚀 剂 无 法 显示 党 品 
界 析出 的 MnS， 故 难以 鉴别 ， 如 采用 表 5-20 中 15 
号 、16 号 侵蚀 剂 则 可 显示 这 类 过 热 特 征 。 最 有 效 的 
方法 是 采用 饱和 硝酸 镁 水 溶液 进行 电解 浸 蚀 (ШЖ 
为 6V， 电 流 密度 为 0. 1A/cm? ， 不 锈 钢 为 阴极 ， 间 上 距 
为 2cm， 不 超过 3min) ， 如 品 界 呈 白 色 网 状 ， 表 明 出 
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现 了 这 类 过 热 。 该 方法 对 于 热处理 钢 在 回 火 后 达到 最 
大 韧性 时 有 最 佳 的 浸 刨 效果。 出 现 这 类 过 热 后 ， 宏 观 
汤 口 呈 无 光泽 的 瞳 灰 色 ， 在 扫 摘 电镜 下 为 沿 员 断口 ， 
并 可 看 到 大 量 的 品 界 MnS 微 坑 。 

当 钢 加 热 至 更 高 温度 时 会 出 现 过 烧 现 象 ， 其 原因 
是 由 于 品 界 区 硫 的 侦 析 降低 了 固 相 线 ， 使 唱 界 区 局 部 
熔化 形成 语 硫 液体 ， 同 时 由 于 磷 在 液 相 中 的 浴 解 度 明 
显 高 于 固 涂 体 ， 使 磷 原 子 不 断 向 液 相 扩 散 ， 于 是 唱 界 
上 形成 语 硫 、 磷 的 液体 。 在 随后 的 冷却 过 程 中 ， 品 界 
上 产生 不 同形 态 的 MnS (微粒 状 或 树 术 状 ) EF 
界 上 伴随 着 严重 的 砍 仿 析 ， 严 下 时 其 至 存在 FeP W 
膜 。 过 烧 时 ， 如 有 和 氧 渗入 则 造成 明显 的 唱 界 氧化 。 出 
现 氧化 后 过 烧 的 检验 比较 容易 ， 如 过 烧 尚 未 引起 唱 界 
氧化 ， 其 显 微 组 织 特征 与 过 热 的 不 易 区 分 ， 都 伴 有 严 
重 的 魏 氏 组 织 。 为 鉴别 过 烧 现 象 ， 也 可 以 用 表 5-20 
中 15 号 、16 号 试剂 侵蚀 ， 或 者 用 饱和 硝酸 锭 水 溶液 
电解 浸 蚀 。 由 于 过 烧 时 晶 界 处 有 磁 的 侦 析 或 FeP 析 
出 ， 故 衬 度 与 过 热 态 正 好 相反 。 出 现 过 烧 后 使 钢 的 拉 


























伸 塑性 、 冲 击 毛 度 严重 下 降 ， 只 能 判 废 。 
2. 高 速 钢 ”高速 钢 的 淳 火 加 热 温 度 很 高 ， 很 容 


易 发 生 过 热 ， 且 其 特征 与 结构 钢 不 同 ， 不 一 定 与 硫 储 
析 相 联系 。 高 速 钢 过 热 的 主要 特征 是 : 

(1) 出 现 网 状 或 半 网 状 碳化 物 。 这 是 由 于 滩 火 
加 热 温 度 过 高 ， 碳 化 物 大 量 洲 解 ， 使 奥 氏 体 碳 含量 明 
显 增 高 ， 因 此 在 冷却 时 就 会 在 唱 界 形成 网 状 、 半 网 状 
碳化 物 。 

(2) 碳化 物 角 状 化 。W 系 高 速 钢 在 湾 火 温度 到 
达 1300C 以 上 时 ， 碳 化 物 聚 集 长 大 形成 角 状 碳化 物 ， 














它 十 分 稳定 。 高 速 钢 的 过 热 组 织 如 图 5-49 所 示 。 
- ви = 3 Ë z Ы у 7% ч М, エズ と ‚4°. Я” Ў 
i MAn а 


„ж ж 


Ё 5-49 ”高 速 钢 的 过 热 组 织 500 х 
过 热 使 高 速 钢 脆 性 明显 增 大 ,使 用 时 极 易 月 为 。 
因此 ， 在 我 国 的 《工具 钢 热处理 金 相 标准 》 中 对 高 
速 钢 过 热 的 检验 十 分 重视 ， 如 一 般 对 碳 素 钢 或 低 合金 
工具 钢 制 造 的 刃具 产品 只 规定 了 滩 火 、 回 火 蕊 氏 体 的 


第 5 9 显 微 组 织 分 析 与 检验 . 165 ， 











品 粒 度 要 求 ， 而 对 高 速 钢 制品 除了 唱 粒 度 要 求 外 ， 还 
制定 了 钨 系 及 钨 钼 系 高 速 钢 过 热 程度 的 标准 图 ， 对 不 
同 刃 具 制 品 允 许 的 过 热 级 别 作出 了 明确 的 规定 。 

应 该 说 明 : ЖЕТЕЛ AKE К М 560 て 
回 火 后 ， 如 未 经 过 中 间 退 火 便 继 续 再 在 正常 温度 下 进 
行 重新 六 火 、 回 火 处 理 ， 可 能 出 现 蔡 状 断 口 。 蔡 状 断 
口 同 高 速 钢 的 过 热 现 象 并 没有 必然 的 联系 ， 它 仅 是 由 
于 重复 淳 火 引 起 的 晶 粒 粗大 现象 ， 是 碳化 物 在 二 次 济 
火 加 热 时 不 均匀 游 解 导致 的 晶 粒 不 均匀 长 大 或 不 连续 
长 大 ,不 存在 上 述 过 热 的 基本 特征 。 

当 湾 火 加 热 温 度 更 高 时 ， 会 出 现 局 部 熔化 现象 ， 
且 冷 却 后 呈 铸 态 组 织 ， 唱 界 上 有 网 状 的 莱 氏 体 ， 品 内 
出 现 黑色 组 织 。 这 就 是 高 速 钢 的 过 烧 组 织 ， 出 现 过 人 烧 
时 刀具 只 能 判 废 。 

影响 高 速 钢 过 热 过 烧 的 因素 除了 加 热 温度 外 ， 还 
有 原始 的 矶 化 物 仿 析 程度 。 硅 原始 偏 析 严重 ， 大 量 共 
唱 碳 化 物 堆 积 ， 使 局 部 区 域 的 熔点 下 降 ， 这 样 即 使 在 
EAE Fue kabi ГЬ, TREES asme АУ 
焼 現 象 。 

3. BAE merah as КАЛЕН 1828, Жүй 
火 温度 偏 低 ， 则 强化 相 溶 解 不 足 ， 降 低 了 力学 性 能 ; 
奇 滩 火 温度 偏 高 ， 则 容易 发 生 过 烧 ， 特 别 是 铝 合 金 存 
在 俩 析 时 这 一 倾向 更 为 严重 。 过 烧 时 ， 表 面 金属 氧 
化 、 伐 损 ， 使 之 呈现 暗 斑 ， 失 去 光泽 ， 有 时 还 出 现 气 
№, FA “A JU. D E KS т K YS (k BJ 
结果 。 在 显 微 组 织 中 ， 过 烧 的 特征 是 铸 态 下 品 界 共 品 
体重 熔 ， 冷 却 后 形成 连续 的 网 状 组 织 ([ 5-50), 有 
时 出 现 复 炊 共 唱 球 ， 唱 界 变 粗 或 呈现 三 角形 相 ， 严 重 
时 唱 界 氧化 。 应 该 注意 .在 过 烧 初 期 由 于 固 溶 充 分 ， 
合金 化 程度 高 ， 使 析出 相 增 加 ， 故 抗 拉 强度 还 略 有 升 
高 ， 但 已 经 影响 了 疲劳 性 能 ， 故 判断 铝 合金 是 否 过 烧 
不 能 只 和 赁 力学 性 能 ， 而 需 进 行 金 相 检 验 。JBMT 
7946. 2 一 1999 中 ， 将 铸造 铝 硅 合 金 组 织 分 为 : 正常 、 
过 热 、 轻 微 过 烧 、 过 烧 、 严 重 过 烧 五 个 等 级 ， 可 供 检 
验 时 参考 。 


5.6.3 脱 破 


在 氧化 性 介质 中 ， 加 热 时 常常 会 引起 钢 件 表面 脱 
碳 ， 从 而 降低 了 钢 的 表面 硬度 、 耐 磨 性 及 疲劳 强度 
等 。 测 定 脱 碳 层 深度 已 成 为 质量 检验 的 重要 内 容 。 

1. 碳 钢 及 低 合 金 钢 脱 碳 层 深度 的 测定 ”在 GB/T 
224—2008 中 规定 了 这 类 钢 脱 碳 层次 度 的 测定 方法 ， 
其 中 有 人 金 相 法 、 便 度 法 及 化 学 分 析 法 。 

(1) 金 相 法 是 在 光 镜 下 观察 试 样 从 表面 至 中 心 
的 组 织 变化 ， 从 而 确定 碳 含量 的 变化 。 金 相 法 主要 是 










































































Е 5-50 15 Al- Mg 合金 的 过 烧 组 织 500 х 
Е: 形成 帯 有 花 辺 的 図 状 狙 銀 
及 玫瑰 花 状 的 Me, АІ, Ж. 





在 退火 态 下 估计 碳 含量 的 ， 把 全 部 铁 素 体 区 定义 为 全 
脱 碳 ， 而 总 脱 碳 层 深 则 为 从 表面 测量 至 铁 素 体 (或 
碳化 物 ) 相对 量 不 再 变化 处 的 垂直 距离 。 也 可 以 在 
泽 火 态 下 测量 ， 从 试 样 边缘 测量 至 马 氏 体 或 贝 开 体形 
态 不 再 变化 的 心 部 组 织 处 ， 作 为 总 脱 碳 层 深 度 。 有 时 
可 从 浸 蚀 的 颜色 衬 度 变 化 来 判断 层 深 ， 但 是 在 济 火 态 
下 测定 的 精度 较 差 ， 因 此 只 能 在 技术 条 件 许可 的 情况 
下 采用 。 金 相 法 通常 在 100 倍 下 测定 ， 应 该 选择 在 均 
匀 脱 碳 最 严重 的 视 域内 进行 ， 在 该 视 域内 随机 测量 五 
个 点 以 上 ， 取 平均 值 为 脱 碳 层 深度 。 磨 制 试 样 时 边缘 
不 得 倒 圆 或 卷 边 。 

(2) 硬度 法 主要 采用 显 微 硬度 法 测量 截面 上 显 
微 硬 度 的 变化 ， 以 从 试 样 边缘 到 硬度 稳定 值 或 技术 条 
件 规定 的 某 一 界限 硬度 值 之 间 的 垂直 距离 为 脱 碳 层 深 
度 。 该 方法 主要 用 于 脱 碳 相 当 深 的 滩 火 态 ( 脱 磋 层 
应 泽 上 火 )。 此 外 ， 要 把 测量 的 分 散 性 佑 计 在 内 ， 应 
有 足够 的 测量 点 。 显 微 硬度 法 的 结果 比较 可 靠 ， 但 不 
如 金 相 法 简便 。 

有 时 也 可 以 用 洛 氏 硬度 来 检验 脱 碳 情况 。 对 不 人 允 
许 有 脱 碳 层 的 产品 ， 可 以 直接 在 试 件 表面 测定 ; 对 允 
许 有 脱 碳 层 的 产品 ， 在 去 除 允 许 脱 碳 层 深 度 后 的 面 上 
测量 。 

(3) 化 学 分 析 法 是 在 被 测试 样 表面 逐次 剥 去 一 
定 的 深度 ， 进 行 化 学 分 析 以 确定 碳 含量 的 变化 。 剥 层 
化 学 分 析 法 的 测量 精度 高 ， 但 是 速度 慢 、 成 本 高 ， 适 
用 于 人 研究 工作 。 

2. 高 碳 高 合金 钢 脱 碳 层 深度 的 测定 

(1) 高 速 钢 。 脱 碳 层 有 以 下 测定 方法 : 

1) 等 温 湾 火 法 。 它 是 利用 钢 的 马 氏 体 点 Ms 与 
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碳 含 量 有 关 的 原理 。 高 速 钢 经 奥 氏 体 化 后 ， 在 180 ~ 
200 °С (上 略 高 于 Ms 点 ) 的 等 温 槽 内 等 温 10min, 再 
ТЕ 560 C EIK 10min, 21%, Н РААК EAK, 
Ms 点 较 高 ， 在 等 温 时 先 发 生 马 氏 体 转 变 ， 回 火 后 呈 
黑色 针 状 ， 而 心 部 则 为 马 氏 体 加 残留 奥 氏 体 ， 呈 和 白 亮 
色 。 用 此 法 测定 时 脱 碳 层 界线 分 明 ， 但 热处理 操作 复 
杂 ， 了 且 显 示 的 脱 碳 层 深度 与 所 选择 的 等 温 温度 有 关 。 
若 等 温 温度 过 高 ， 则 测定 的 脱 碳 层 偏 浅 ， 所 以 应 选用 
2 ~3 个 等 温 温度 进行 测定 。 

2) 退火 态 测定 法 。 过 去 推荐 采用 4% (体积 分 
数 ) 硝酸 酒精 溶液 进行 浸 蚀 ， 然 后 在 80 ~ 100 倍 显 微 
镜 下 观察 碳化 物 数量 的 变化 来 确定 脱 碳 层 深 。 此 法 虽 
然 简 便 ， 但 脱 碳 层 的 界限 不 够 分 明 。 现 在 有 资料 介 
绍 ， 利 用 颜色 的 变化 确定 脱 碳 层次 度 ， 此 法 可 操作 性 
较 好 。 试 样 在 4% (体积 分 数 ) 硝酸 酒精 溶液 中 浸 刨 
的 开始 305 内 ， 宏 观 表 面 从 灰色 变化 为 紫 蓝 色 ， 大 约 
在 60s 时 ， 颜 色 突 然 变 化 为 蓝 绿色 ， 此 时 应 立即 停止 
浸 蚀 。 在 显微镜 下 观察 时 ， 试 样 从 边缘 到 内 部 按 下 列 
顺序 变化 : 颜色 由 浅 棕色 一 褐 一 紫 一 蓝 一 蓝 绿 一 绿 
黄 。 在 完全 洲 上 火 的 样品 上 ， 蓝 色 区 的 硬度 相当 于 
820HV ， 从 边缘 到 蓝 绿 色 与 绿 黄色 的 分 界 处 为 总 脱 碳 
层 深度 。 使 用 此 法 前 先 要 在 已 知 结果 的 试 样 上 进行 仔 
细 的 测量 与 校正 。 

3) 显 微 硬 度 法 是 在 金 相 试 样 的 表面 向 内 逐 点 打 
便 度 (间隔 为 0.05mm 左右 ) ， 得 到 人 硬度 分 布 曲线 。 
一 般 以 试 样 边缘 到 心 部 (人 硬度 曲线 中 水 平 部 分 的 起 
点 处 ) 的 距离 为 脱 碳 层 深度 。 

(2) 高 锰 钢 。 对 于 w(C) 为 1.2% ~1.4%、w(Mn) 
为 12% ~ 14% 的 高 锰 钢 ， 奉 表面 脱 碳 后 ， 在 固 浴 处理 后 
将 得 到 与 心 部 结构 不 同 的 过 饱和 体 心 立方 a 相 和 密 排 六 
方 g 相 。 米 用 3% (体积 分 数 ) 硝酸 酒精 溶液 作 3s 的 短 
时 浸 蚀 后 ， 再 用 20% (质量 分 数 ) 焦 亚硫酸钠 染色 浸 蚀 
即 可 显示 这 一 组 织 ， 从 而 确定 脱 碳 层 深 度 。 为 更 精确 测 
定 层 深 ,可 再 将 试 样 在 575 や 加 区 30min， 在 心 部 碳 含 
量 高 于 1.16% (质量 分 数 ) 的 区 域 中 碳化 物 沉 省 析出 ， 
采用 硝酸 酒精 或 兰 味 酸 酒精 浸 蚀 就 可 看 到 心 部 的 碳化 物 
网 ， 使 脱 碳 层 的 界限 更 为 清晰 (图 5-51)。 试验 表明 .; а 
号 氏 体 和 е 相 区 的 边界 碳 含 量 为 0.48% ょ 0.03% (质量 
分 数 ) ， 而 碳化 物 沉淀 区 的 开始 处 碳 含 量 为 1.16% + 
0.03% (质量 分 数 ) 。 


5.6.4 表面 硬化 层 深 度 的 测定 


测定 表面 滩 火 、 化 学 热处理 及 其 他 各 种 表面 强化 
屋 深 度 起 金 相 検 維 的 重要 内 容 。 根 据 便 化 屋 深 可以 分 
为 大 于 0.3mm 及 小 于 、 等 于 0. 3mm 的 两 种 情况 。 
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Е 5-51 高 锰 钢 脱 碳 层 的 显示 50 х 


5.6.4.1 层 深 大 于 0.3mm 的 表面 硬化 层 测 定 方法 

1. 传统 的 测定 方法 及 局 限 性 ”我国 长 期 沿用 前 
处 联 的 各 类 标准 ， 采 用 金 相 法 测定 层 深 ， 人 为 规定 以 
某 种 处 理 状态 下 的 某 一 组 织 特征 作为 判断 硬化 层 层 深 
的 依据 ， 根 据 表面 层 组 织 与 标准 图 片 对 照 来 确定 层 
深 。 金 相 法 测定 层次 时 ， 各 种 强化 工艺 所 规定 的 特征 
组 织 见 表 5-34, 

金 相 法 的 优点 是 简便 、 容 易 和 掌握 ,但 也 有 很 多 局 
限 性 。 

1) 活 兢 层 深 度 是 在 退火 态 下 测定 的 ， 不 能 反映 
室 件 的 最多 力学 性 能 。 

2) 不 同 材 料 、 不 同 工 艺 规定 的 特征 组 织 不 一 
致 ， 有 的 为 心 部 组 织 ， 有 的 则 为 50% (体积 分 数 ) 
珠光 体 ， 故 层 深 的 比较 缺乏 可 比 性 。 

3) РАЛИ К, КЕЕ ИК РОХЕ 
жк, 但 50% (体积 分 数 ) 马 氏 体 的 规定 已 不 能 满足 
近年 来 学 火 用 钢 的 碳 含量 范围 逐渐 扩大 的 需要 。 

近年 来 ， 许 多 国家 都 采用 硬度 法 来 测定 表面 硬化 
层 深 度 ， 在 汉 火 、 回 火 的 最 终 热 处 理 态 下 测量 ， 其 结 
采 能 直接 评定 产品 质量 。 国 际 标准 化 组 织 在 20 世纪 
70 年 代 后 期 陆续 颁布 了 各 类 层 深 的 测定 标准 ， 我 国 
近年 来 也 制定 了 相应 的 国家 标准 ， 规 定 了 硬度 法 是 测 
定 表 面 便 化 层次 度 的 主要 方法 ， 在 有 争议 时 是 唯一 可 
米 用 的 仲裁 方 法 。 

2. 有 效 便 化 层 深 度 的 测定 方法 ”国家 标准 中 最 显 
车 的 特点 是 提出 有 效 人 硬化 层 的 概念 ， 将 从 表面 至 某 一 
界限 硬度 处 的 垂直 距离 定义 为 有 效 便 化 层 深 度 。 现 将 
不 同 工 艺 的 有 效 便 化 层 深 度 的 符号 、 规 定 的 界限 人 硬度 ， 
便 度 试验 推荐 的 试验 力 以 及 依据 的 国家 标准 编号 归纳 
于 表 5-35 中 。 不同 工 艺 所 规定 的 界限 人 硬度 既 反 映 了 工 
艺 的 特点 ， 也 保证 了 零件 必要 的 强度 和 耐 磨 性 要 求 。 












































第 5 9 显 微 组 织 分 析 与 检验 ・167・ 


表 5-34 ” 金 相 法 测定 层 深 时 ， 








各 种 强化 工艺 所 规定 的 特征 组 织 





量化 工艺 Мм Ж 特征 组 织 ( 体 税 分 数 ) 
KERK о RAKE, 50% IK 

碳 钢 退火 态 检验 ，50% 铁 素 体 与 珠光 体 
ыллаа 合金 退火 态 检 验 ， 心 部 组 织 
BA Ие Ла 2 aba. OFRER 

25-35 不 同 工 艺 下 有 效 硬 化 层 测 定 的 参数 

强化 工艺 有 效 硬化 层 深 符号 界限 硬度 HV 推荐 的 试验 力 /N 国家 标准 编号 
BL TE K 0.8НУ ys > 9.8[4.9 ~49]® СВ/Т 5617—2005 











Aik йк АЗ DC 9.8[4.9 -49 ] CB/T 9450—2005 
BA DN 比 基 体 便 度 高 50 2.94[ 1.96 -19.6] GB/T 11354—2005 





① HVys 为 技术 要 求 规定 的 最 低 表 面 硬 度 。 

②[ ] 内 的 数值 为 允许 的 试验 力 范围 。 

有 效 硬 化 层 的 测试 方法 如 网 5-52 所 示 。 沿 着 与 
表面 垂直 的 一 条 或 多 条 平行 线 逐 点 打 硬 度 , 但 便 度 压 
痕 应 处 于 1.Smm 的 宽度 范围 内 ,两 相 邻 压 痕 间 的 距离 
应 小 于 压 痕 对 角 线 的 2.5 倍 ,然后 在 绘制 的 硬度 曲线 
上 测定 有 效 硬 化 层 深度 (图 5-52b) 。 如 测试 时 选用 的 
试验 力 与 推荐 值 不 同 , 则 应 在 结果 上 注 明 实际 的 试验 
力 (但 不 得 超越 表 5-35 中 规定 的 范围 ) 。 
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b) 
В 5-52 ”有 效 硬化 层 的 测定 方法 
а) 硬度 压 痕 的 位 置 , ( み -di) Ж(а,-4„) 应 
小 于 或 等 于 0. 1mm; b) ARARE RAIE 
3. 应 用 金 相 法 的 注意 要 点 ”尽管 各 类 标准 中 提 
出 人 硬度 法 是 唯一 的 仲裁 方法 ,但 是 受 目 前 工厂 设备 条 
件 和 技术 力量 的 限制 ， 金 相 法 仍 广 泛 应 用 。 检 验 者 应 











充分 了 解 两 种 方法 所 得 结果 之 差异 ， 并 掌握 影响 金 相 
法 结果 的 因素 。 

(1) 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 。 试 验 表明 : К КН 
效 人 硬化 层 深度 550НУ 处 的 碳 含量 在 0.30% -0.44% 
(质量 分 数 ) ZA, БТ = ú # BJ & н МТ КЪ 
却 速度 有 关 。 此 处 的 金 相 组 织 相当 于 渗 碳 后 退火 态 下 
50% (体积 分 数 ) 左右 珠光 体 部 位 ， 汉 火 态 下 为 中 
信号 氏 体 。 大量 数 据 表 明 : 金 相 法 与 硬度 法 所 得 结果 
尚 有 一 定 的 差异 ， 前 者 测 得 的 结果 往往 略 大 于 后 者 ， 
两 者 的 差 值 一 般 在 0. 02 ~ 0. 15mm 之 间 。 检 验 者 应 在 
实践 中 积累 经 验 ， 摸 索 出 钢 种 及 处 理工 艺 对 差 值 的 影 
啊 规 律 ， 如 退火 组 织 对 钢 中 合金 元 素 及 冷却 速度 十 分 
敏感 ， 应 掌握 它们 对 测试 精度 的 影响 规律 。 

(2) 渗 毛 及 毛 矶 共 渗 。 渗 毛 层 金 相 组 织 中 渗 层 与 基 
体 组 织 有 明显 的 分 界线 ， 直 观 地 显示 了 层 深 ， 因 此 国标 
中 明确 人 硬度 法 与 金 相 法 可 以 并 用 ， 这 一 点 与 渗 碳 不同 。 
当然 有 争议 时 仍 以 便 度 法 为 仲裁 方法 。 在 大 多 数 情 况 
下 ， 两 种 方法 所 得 到 的 结果 吻合 较 好 ， 但 也 应 注意 有 些 
因素 对 金 相 法 的 测试 精度 带 来 的 影响 。 例 如 ， 某 些 钢 种 
在 测定 前 常 进行 附加 热处理 ， 使 渗 氮 层 的 界线 更 为 分 
明 ， 但 处 理 过 程 会 影响 氮 的 重新 分 布 ， 从 而 使 渗 氛 层 偏 
厚 。 此 外 ， 选 用 的 侵蚀 剂 对 测定 结果 也 有 影响 ， 同 一 试 
样 采用 不 同 侵蚀 剂 所 得 的 结果 可 能 有 偏差 .同一 侵蚀 剂 
对 不 同 钢 种 所 显示 的 层 深 也 有 偏差 。 表 5-36 给 出 了 和 常用 
渗 氮 层 金 相 检验 的 化 学 侵蚀 剂 ， 并 比较 了 显示 效果 及 适 
用 范围 。 其 中 硒 酸 溶液 适应 性 广 ， 对 各 种 材料 的 层 深 显 
示 均 有 良好 效果 ， 而 且 它 还 是 一 种 化 学 着 色 剂 ， 能 在 渗 
氮 扩 散 层 形成 蓝 色 硒 膜 。 但 硒 酸 是 有 毒 的 ， 配 制 和 使 用 
时 应 尽量 在 通风 柜 中 进行 。 
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表 S-36 渗 氮 层 金 相 检 验 的 化 学 侵蚀 剂 




































序号 配 J 方法 及 适用 范围 
i 浸 蚀 。 显 示 20( 回 火 态 ) 20Cr、45( 正 火 ) 及 38CrMoAl.3Cr2W8V 25 4/2 
乙醇 100mL | 基体 组 织 ,但 对 低 合 金 钢 或 氮 含 量 低 的 渗 氮 层 深 度 显 示 的 效果 较 差 
苦味 酸 饱 和 水 溶液 100mL | 浸 蚀 。 适 用 于 20CrMnTi 40Cr 38CrMoAl .铸铁 等 。 显 示 深 度 效 果 好 ,但 显 微 组 织 
ЖЕ 2~3 滴 | 不 清晰 
2. 5g 
10g I . | 、 ОСКЕ 
А үз 室温 下 浸 蚀 或 探 蚀 。 适 用 于 20( 油 冷 ) 45 、40Cr、38CrMoAl 等 钢 。 显 示 深 度 效 果 
“8 | 好 ,但 显 微 组 织 不 清晰 ,如 腐蚀 稍 深 容易 把 表面 氮 化 物 层 腐蚀 掉 
2mL 
100mL 
4g 
4 Жн К, НР 45 .40Cr 38CrMoAl 等 钢 。 显 示 深 度 效 果 好 ,但 显 微 
组 织 不 清晰 ,容易 把 表面 化 合 物 层 腐蚀 掉 
MIRR ( H, SeO, ) 3mL 
З uk PI (Н, ЅеО, ) Sg 漫 刨 。 适 用 于 任何 材料 的 层 深 显示 ,但 不 能 显示 基体 显 微 组 织 , 对 某 些 钢 的 层 深 
20mL 或 10mL | 呈示 略 偽 浅 
100mL 
5.6.4.2 钢 的 薄 表 面 硬化 层 总 深度 或 有 效 深 度 的 而 检验 批量 较 大 时 则 采用 金 相 法 为 宜 。 应 该 注意 : 两 


测定 
际 标 准 (ISO 4970 一 1979E) 和 我 国标 准 





(GB/T 9451—2005) 中 都 规定 将 次 度 小 于 或 等 于 
0. 3mm 的 硬化 层 作 为 薄 表 面 便 化 层 。 获 得 薄 表 面 硬 
化 层 的 方法 有 机 械 处 理 〈 喷 丸 强化 、 滚 压强 化 等 ) 、 
化 学 热处理 (BR, KARE, АМАН) 
KREEK (ФОТ К, RMK) 等 , ХТА 
化 层 与 基体 金属 间 无 过 渡 区 的 情况 ， 如 渗 金 属 及 表面 
镀 等 工艺 则 不 属 此 列 。 

与 便 化 层 大 于 0.3mm 的 不 同 之 处 在 于 : 

(1) 有 效 人 硬化 层 深 及 总 层 深 两 个 概念 并 用 ， 而 
且 在 实际 工作 中 更 多 的 是 测定 总 层 深 。 所 谓 总 层 深 是 
指 从 表面 到 显 微 便 度 或 显 微 组 织 没 有 明显 变化 处 的 垂 
直 距 离 ， 而 有 效 人 硬化 层 深 是 指 从 表面 到 某 一 规定 的 显 
微 组 织 或 显 微 硬 度 处 的 垂直 距离 。 

(2) 测定 方法 不 是 强调 以 硬度 法 为 主 ， 而 是 硬 
度 法 、 金 相 法 同等 有 效 。 对 于 薄 层 的 情况 ， 用 硬度 法 
测量 时 试验 力 较 小 ， 规 定 为 1. 96 -2.94N。 

至 于 检验 时 究竟 选用 何 种 便 化 层 深度 概念 以 及 采 
用 何 种 测定 方法 ， 应 视 具 体 要 求 及 有 关 行 业 习 惯 而 
定 。 例 如 ， 在 技术 要 求 中 如 提出 以 硬度 法 作为 仲裁 方 
法 ,或 硬化 层 对 侵蚀 剂 不 敏感 时 可 采用 显 微 硬度 法 ， 















































种 方法 测 得 的 层 这 有 一 定 的 差异 ， 对 渗 碳 或 矶 须 共 渗 
试 样 ， 金 相 法 测 得 的 结果 比 人 硬度 法 深 而 氮 碳 共 渗 试 
样 则 金 相 法 测定 的 层次 略 浅 一 些 ， 在 薄 层 表面 便 化 情 
况 下 差 值 一 般 小 于 0. lmm。 由 于 层 深 较 浅 ， 建 议 采 
用 和 斜 截 面试 样 ， 该 方法 可 使 测量 精度 明显 提高 ， 数 据 
分 散 性 降低 。 在 薄 层 人 硬化 中 所 采用 的 总 人 硬化 层 或 有 效 
人 硬化 层 概念 与 层 深 大 于 0.3mm 的 情况 一 致 。 如 用 显 
微 组 织 测 定 合 金 钢 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 氮 碳 共 渗 及 渗 拓 
处 理 硬化 层 时 ， 就 是 测量 总 硬化 层 深度 。 当 采用 显 微 
ПШ БЕРЕ Bs КК, Pm, KARE, BASLE 
的 便 化 层 时 ， 则 为 有 效 便 化 层 深度 。 


表面 渗 金 属 (RRRA) 的 显 微 


检验 


为 了 防止 钢铁 材料 在 储 运 和 使 用 过 程 中 出 现 的 腐 
їй, Ж ИНӘ 7 Таа Тара, Ж} ДЕШИ ЛЫ АРШ ЙЕ 
广泛 应 用 。 这 些 处 理 包括 表面 渗 ( 或 浸 ) Zn, Al. Cr. 
V. Nb. В, ИЛИНЕ, И ГАНАБ, 
Жї, PFRN, SKEMAS, BERERA 
共同 的 特点 : (表层 与 基体 之 间 不 论 是 成 分 、 组 织 及 便 
度 等 都 有 悬殊 的 差别 ， 表 现 出 明显 的 不 连续 性 。@) 涂 履 
层 都 很 王 ， 一 般 为 儿 微 米 至 几 十 微米 。 显 微 检验 在 保证 
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ПА АР Н Н MARRA, 

1. EAE Ж H T KITISA КЕЛК, A 
的 还 很 软 ， 因 此 制 样 时 首先 要 保护 好 薄 的 渗 层 ， 最 好 
的 方法 是 加 算 保护 金属 层 。 用 电镀 或 化 学 镀 在 渗 层 表 
面 镀 一 层 铜 或 钊 ， 再 用 机 械 夹 持 或 久 藤 方法 把 试 样 保 
护 好 后 再 进行 磨 制 。 

为 提高 测量 精度 ， 应 制备 糙 截 面试 样 ， 如 图 5- 
53 所 示 。 用 中 碳 钢 制作 一 个 角度 为 а 的 三 角 模 块 ，a 
HH 10° ~ 15°, Жат Р Е, 然 后 把 待 
测试 样 的 上 、 下 面 麻 平行， 按 图 5-53 中 的 方法 置 于 
a А ЕТЕН, ВЕЛ АРЕВА ЕВЕ (不 
要 用 砂轮 打 平 ) ЖЕ Та ЕТ х НУЫ Е С 
Jj (4224, KRR 8 可 按 下 式 计 算 

ô = bsina 


式 中 的 ヵ 訪 磨 面 上 測 得 的 表面 屋 深 度 。 









































Е 5-53 ”和 斜 截面 试 样 的 制备 





磨 制 时 ， 应 尽 可 能 保持 斜面 角度 。 表 层 很 脆 ， 麻 
制 时 用 力 要 轻 ， 且 磨 制 方 回 应 与 渗 层 表面 大 致 成 
45° ， 以 减 小 冲击 力 ， 以 免 闯 层 朋 裂 。 抛 光 时 间 应 短 
一 些 ， 因 为 涂 上 覆 层 与 基体 硬度 相差 悬殊 ， 长 时 间 抛 光 
会 引 起 洋 凸 。 

K 5-37 A Г ИН) лу Жї? А 




















表 5-37 显示 表面 渗 层 组 织 的 侵蚀 剂 
涂 层 材 料 侵蚀 剂 及 使 用 方法 
成 醇 :10mL ,硝酸 .1 滴 , 浸 蚀 1 ~30s 
Na0H:2S$g; 吉 味 酸 :2g; 水 :100mL, 加 水 五 倍 稀释 浸入 
Zn-Al p(HNO; )0. 5% 酒精 溶液 +p(HF)1% ~1.5% 甲醇 溶液 
p(HF)0.5% 水 溶液 ,显示 铝 层 及 Al-Fe 合金 层 
Al e( HNO; )2% ~4% 酒精 溶液 ,显示 扩散 型 浸 Al 的 界面 及 组 织 
НМ№О, ;5mL, HF:10mL ,酒精 :8S$mL ,显示 扩 散 型 浸 Al 的 界面 及 组 织 
ee 铁 氨 化 钾 :10 ~ 206, = ЛИЙ .10 ~20g, 水 :100mL,60 -70  ,1 ~2min, 漫 刨 
T 、 


高 锰 酸 钾 :4g, 氧 氧化 钠 :4g, 水 :100mL ,60 - 70 °С;1 ~ 2min , 浸 便 
p(HNO; )2% ~5% 酒 精 溶液, 显示 基体 及 过 渡 层 组 织 , 用 于 测 层 深 





zJ 黄 血 盐 :1g, 赤 血 盐 :10g, 氧 氧化 钾 :30g, 水 :100mL ,室温 ,10 ~15min, 或 55 ~ 65 や ,10 ~ 155 
新 鲜 配 用 ,FeB 深 褐色 , Fe, B 浅 褐色 。 如 果 延 长 时 间 则 FeB 浅 蓝 色 , Fe, В 棕色 ,本 试剂 用 于 区 分 FeB 和 


Fe, B 相 
Ji =й 不 用 漫 刨 , 明 场 即 可 显示 


2. 活 层 的 组 织 特 点 “渗入 元 素 扩 散 到 金属 基体 
后 ， 首 先 形成 固 洲 体 ， 常 以 柱状 唱 出 现 。 当 元 素 含 量 
超过 该 元 素 在 基体 的 溶解 度 时 便 出 现 了 化 合 物 ， 化 合 
物 层 一 般 平 行 于 表面 ， 呈 层 状 (ОШ? Cr 等 ) 。 如果 
形成 的 化 合 物 有 明显 的 择优 取向 ， 则 化 合 物 层 的 界面 
T “НК” RAA, ШАТ) т 相 
(Ее, Al ) ， 图 5-54a 示意 地 说 明了 这 一 特征 ， 渗 硼 中 
的 FeB 和 Fe, В 相等 也 属于 这 类 情况 。 

有 的 滩涂 工艺 周期 较 长 ， 渗 入 元 床 有 可 能 再 癌 内 
侧 扩 散 ， 还 有 些 工 艺 如 热 浸 铝 、 热 浸 鲜 等 要 求 在 完成 
浸渍 工序 后 再 进行 高 温 扩 散 退 火 ， 使 渗入 元 素 回 内 侧 
扩散 。 在 这 些 情况 下 ， 表 面 化 合 物 层 的 内 侧 将 形成 一 


























條 鉄 的 固溶体 戻 , 冷却 时 ， 当 固溶体 层 中 渗入 元 素 超 
过 某 一 值 的 范围 将 发 生 y—o 重 徐 章 相 変 , 在 固溶体 
的 某 一 位 置 上 形成 一 条 重 结晶 边界 线 。 扩 散 退 火 后 的 
表层 组 织 示 意图 如 图 5-54b 所 示 。 

此 外 ， 元 素 渗 入 过 程 中 还 可 能 出 现 碳 的 重新 分 
布 。 当 渗入 元 系 为 弱 (或 非 ) 碳化 物 形 成 元 素 (如 
Al. Zn) 时 ， 元 系 的 渗入 将 碳 辐 基体 排挤 ， 渗 层 之 
下 会 形成 宣 碳 区 ; 而 当 渗 入 元 素 为 强 碳 化 物 形 成 元 素 
(如 Cr、V 等 ) 时 ,基体 的 碳 便 癌 渗 层 集中 ， 渗 层 内 
侧 形成 一 个 贫 碳 区 。 

3. 层 深 的 测定 ”测量 厚度 有 金 相 法 和 测 厚 仪 无 
损 检测 两 种 方法 ， 但 有 争议 时 以 金 相 法 为 仲裁 方法 。 
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金 相 测量 应 在 同一 试 样 的 多 点 上 进行 ， 可 将 试 样 
分 成 六 等 分 ， 在 五 个 等 分 点 上 测定 后 取 平 均值 作为 其 
渗 层 厚度 。 

渗 层 厚度 (或 有 效 渗 层 厚度 ) 是 指 从 表面 至 渗 
层 界 面 分 界线 的 垂直 距离 。 对 于 只 形成 化 合 物 层 且 界 
面 平 直 的 情况 ， 层 次 的 测定 十 分 简单 。 如 化 合 物 层 的 
界面 呈 指 状 (图 5-54a) 则 层 厚 规定 为 最 大 层 厚 6... 
和 最 小 层 厚 6 的 平均 值 ， 即 (б, +) /2。 对 
于 有 扩散 层 的 渗 层 ， 层 厚 应 包括 化 合 物 层 和 扩散 层 ， 
是 从 表面 垂直 测量 至 扩散 层 界 面 (HME m) 的 
距离 (图 $-$4b) 。 重 结晶 线 虽 不 是 渗入 元 素 的 边界 
线 ， 但 其 两 侧 的 成 分 、 组 织 、 硬 度 是 突变 的 ， 故 以 它 
作为 层 厚 的 边界 是 合理 的 。 

4. 孔 际 与 裂纹 的 检验 ”在 渗 、 浸 处 理 (包括 后 
处 理 ) 过 程 中 , BALRA Н, MERIR e Ah 
扩散 ,但 两 者 的 扩散 速度 不 同 ( 即 柯 肯 达尔 效应 )， 






































图 5-54 





在 化 合 物 层 内 ， 特 别 是 近 表 层 处 不 可 避免 产生 了 筷 际 
( 或 称 跳 松 ) 。 其 数量 、 大 小 、 及 分 布 直接 影响 了 钢 
的 焊接 性 及 服役 性 能 ， 因 此 和 孔 际 是 十 分 重要 的 质量 指 
标 。 检 验 时 ， 应 注意 最 大 和 孔 际 是 否 构 成 了 网 状 ， 以 及 
孔 孙 层 厚 度 占 整个 层 厚 的 比例 ， 这 些 参 数 决 定 了 涂 窗 
层 对 基体 金属 保护 的 可 靠 性 。 在 GB/T 18592 一 2001 
《金属 覆盖 层 ”钢铁 制品 热 温 外 馈 ”技术 条 件 》 中 有 
所 际 评级 的 标准 图 片 ， 也 可 供 其 他 的 一 些 表 面 渗 、 浸 
工艺 参考 。 

此 外 ， 在 处 理 过 程 中 ， 由 于 相 变 应 力 可 能 使 脆性 
化 合 物 层 产生 和 裂纹， 裂纹 也 直接 影响 服役 性 能 ， 因 此 
应 检验 裂纹 的 特征 ， 即 裂纹 的 长 度 、 条 数 及 分 布 状 
态 。 渗 层 中 人 允许 少量 垂直 于 表面 的 细 裂 纹 存 在 ， 但 是 
如 裂纹 过 粗 ， 呈 网 络 状 ， 或 平行 于 表面 是 不 允许 存在 
的 ， 检 验 时 也 可 参照 GB/T 18592 一 2001 定 级 。 

孔 际 或 裂纹 的 检验 应 在 抛光 、 未 浸 蚀 态 下 进行 。 


























а) 


渗 层 组 织 分 布 示意 图 
а) 热 浸 铝 的 表层 组 织 示 意图 
b) 热 浸 +900% 扩 散 退 火 后 的 表层 组 织 示 意图 
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西安 交通 大 学 


便 度 试验 
6.1.1 硬度 试验 的 意义 及 分 类 


便 度 是 金属 材料 力学 性 能 中 最 常用 的 性 能 指标 之 
一 ， 征 表征 金属 在 表面 局 部 体积 内 抵抗 变形 或 破裂 的 
能 力 。 压 人 法 便 度 试验 表征 的 是 金属 抵抗 变形 的 能 
力 ， 刻 划 法 硬度 试验 表征 的 是 金属 抵抗 破裂 的 能 

压 人 法 便 度 试验 应 力 状 态 最 软 ( 即 最大 切 記 力 
远大 于 最 大 正 应 力 ) ,不 论 是 塑性 材料 或 脆性 材料 均 
可 及 用， 可 以 用 来 测定 泽 火 钢 、 便 质 合金 其 至 玻璃 、 
陶瓷 等 脆性 材料 的 性 能 。 

金属 的 人 硬度 虽然 没有 确切 的 物理 意义 ， 但 是 它 不 
仅 与 材料 的 静 强 度 、 疲 务 强 度 存 在 近似 的 经 验 关 系 ， 
还 与 冷 成 形 性 、 切 削 性 、 焊 接 性 等 工艺 性 能 也 间接 存 
在 某 些 联系 。 因 此 ， 硬 度 值 对 于 控制 材料 冷 热 加 工 工 
乞 质量 有 一 定 参 考 意 义 。 硬 度 法 还 与 玻璃 、 陶 次 等 脆 
性 材料 的 断 刚 韧 度 存在 一 定 的 经 验 天 系 。 此 外 ， 表 面 
便 记 和 显 微 便 度 试 验 反 映 了 金属 表面 极其 局 部 范围 内 
的 力学 行为 ， 因 此 可 以 用 于 检验 材料 表面 处 理 或 徽 区 
组 织 鉴别 。 

使 度 试验 大 致 可 分 为 压 人 法 、 回 路 法 、 刻 划 法 三 
类 。 压 入 法 主要 有 布 开 人 硬度 、 洛 开 便 度 、 维 氏 便 度 、 
显 微 便 度 及 努 氏 硬度 ; 回 跳 法 有 前 氏 便 度 ; 刻 划 法 有 
更 氏 人 硬度 。 上 述 便 度 试验 法 均 在 不 同 的 工业 生产 领域 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


6.1.2 布 氏 硬度 试验 


6.1.2.1 布 氏 硬度 试验 的 原理 和 规定 

布 氏 便 度 试验 法 是 对 一 定 直 人 径 的 便 质 合金 压 头 球 
施加 试验 力 ， 使 其 压 入 试 样 表 面 (图 6-1), 根据 布 
氏 便 度 与 试验 力 除 以 压 兰 面 积 的 商 成 正比 的 原理 求 出 
布 氏 便 度 值 : 


0. 1 









































0.1027 0~102F 
W = = 
ш пті 
式 中 HBW 一 一 布 氏 便 度 信 符 号 (MPa 或 N/mm’), 
布 氏 硬度 條 一 般 不 酸 出 単位 , 
0. 102 一 一 试验 力 单位 由 kgf 转换 为 N 后 , 需要 
ЖИН Ж; 








(6-1) 





力 字 性 能 试验 
хэ Баж 


一 一 试验 力 (№); 
4 一 一 表面 压 痕 的 凹陷 面积 (mm?) ; 
DP 一 一 硬 质 合金 压 头 球 直径 (mm) ; 
上 一 一 压 痕 凹陷 深度 (mm) 。 


F 


> 
d 





试 样 


ғ 


シル ルン 


在 实际 测定 时 ， 由 于 测定 上 较 困 难 ， 而 测定 压 痕 
Шав а AHRR., НЮ, BRP tR do 
这 一 换算 可 以 从 图 6-1 中 入 0ab 中 看 出 ， 即 可 得 


0. 204F 
TD(D „ур? =d) 


式 (6-2) FRA d 是 变数 ,试验 时 只 要 量 出 4d 
即 可 计算 出 HBW (6, 或 根据 d 值 ， 查 表 即 得 HBW 
ЇН ( 表 6-1)。 

由 于 测试 零件 厚度 和 材料 硬度 的 不 同 ， 如 果 只 采 
用 一 个 标准 的 试验 力 ， 则 对 钢材 和 厚 工件 虽然 适合 ， 
但 对 软 金属 (如 铝 、 锡 ) 或 注 的 工件 (如 厚度 小 于 
2mm) 就 不 适合 ， 这 时 要 根据 不 同 材 料 和 工件 厚度 ， 
HÆS EH FA D 的 搭配 。 为 了 得 到 统一 的 、 可 以 
比较 的 HBW 值 ， 布 氏 人 硬度 压 痕 需 遵守 相似 法 则 ， 保 
证 压 痕 几何 形状 相似 ， 即 保证 压 和 人 角 e 恒定 (E 
6-2)。 由 图 6-2 п, а = Dsin (0/2), A È 
(6-2) 可 得 


Z 





HBW = (6-2) 


























2 


MTE 


式 (6-3) 表明 , BEENA p 不 变 ， 为 了 使 同一 材 
料 两 者 所 得 HBW 相同 ， 则 要 求 试验 力 -压力 球 直 径 平 





(6-3) 
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表 6-1 金属 布 氏 硬度 (HBW) 数值 表 
压 痕 直径 /mm 压 痕 直径 /mm 0. 102F/D? 
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Е: 1. 表 中 压 痕 直径 为 ぁ 10mm 球 的 试验 数值 ， 如 用 其 他 尺寸 的 球 试 验 时 ， 压 痕 直 径 应 增 大 相应 倍数 后 在 表 中 查 出 。 
2. 表 中 未 列 出 压 痕 直径 的 HB 又， 可 根据 上 下 两 数值 用 内 插 法 计算 求 得 。 





方 的 比率 (F/D) 也 应 保持 为 常数 ， 即 F/D? = F,/ 
D; =… = 常数 。 另 外， 国家 标准 GB/T 231. 1 一 2009 
中 规定 ， 只 有 当 压 痕 直 径 d 满足 (0.24 ~0.6)D 时 ， 
试验 结果 才 有 效 。 在 实际 应 用 中 ,通常 规定 的 Р/р? 
有 30 15, 10, 5, 2.5, 1 共 六 种 ， 根 据 金属 材料 和 
试 样 厚度 不 同 分 别 选 用 ( 表 6-2、 表 6-3)。 

















園 6-2 圧 痕 相似 原理 






表 6-2 不 同 金属 材料 的 试验 

力 - 压 头 球 直径 平方 的 比率 
试验 力 - 压 头 球 直径 平方 
布 氏 硬度 的 比率 (0. 102/0?) 





新 标准 旧 标 准 
30 一 
10 
30 





新 标准 | 旧 标 准 


<35 5 
35 ~ 200 |35 ~ 130 10 
> 200 30 


2.5 2.5(1.25) 
5 、10 、15 10($ 或 15) 
10.15 10(15) 











l 1.25(1) 


. 试验 力 保 持 时 间 为 10 ~ 155, 
. 表 中 新 标准 为 CB/T 231. 1 一 2009， 旧 标准 为 


GB/T 231—1984, 


. 对 于 铸铁 的 试验 ,， 压 头 球 直 径 一 般 为 2. Smm、 


5mm Fi 10mm 。 
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表 6-3 布 氏 硬度 讨 痕 直径 与 试 样 最 小 厚度 的 关系 (単位 : mm) 
А 试 样 最 小 厚度 

REE 

D=1 D =2 D =2.5 р =5 р =10 
0.3 0. 18 (0. 23) 
1.1 — (1.65) 1.02(1.28) 
1.9 1.5(1.88) 
2.4 2.46(3.08) 1.17(1.47) 
в | | 3442 | re20 
3.0 4(5. 00) 1.84(2.30 ) 
3.4 2, 38 (2. 98) 
3.6 2.68(3. 35) 
3.8 3(3. 75) 
40 | | | .18) 
42 | | | | | 376) 
ы | | (| жеө» 
4.6 4. 48(5. 60) 
s0 | | | | | $36(.7) 
59:0 5. 83(7.29 ) 
s6 | | | | | o 6866838) 
sa | | | 74(0.2) 
60 | у 7 8(10.00) 


: 括号 内 的 数据 为 旧 标准 GB/T 231—1984 金属 布 氏 硬度 试验 方法 的 数据 。 


由 于 布 氏 人 硬度 值 与 试验 规范 有 关 ， 故 其 表示 方法 ”得 的 布 氏 人 硬度 值 为 600。 

应 能 反映 规范 的 内 容 。 布 氏 人 硬度 表示 方法 为 ① 便 度 6.1.2.2 锤 击 式 布 氏 硬度 测试 方法 

E; DS HBW; (Э Е; 由 试验 力 ; OWEN 对 于 大 型 铸 锯 件 和 钢材 ， 可 采用 轻便 的 锤 击 式 简 
保持 时 间 (10 ~ 155 不 标注 ) 。 其 中 后 三 项 之 间 各 用 易 布 氏 硬度 计 。 这 种 便 度 计 的 构造 和 使 用 示意 网 如 图 
和 斜 线 隔 开 。 例 如 ，350HBW5Z750 表示 用 直径 5mm 的 6-3 所 示 。 其 主要 部 分 为 压 头 球 1、 锤 击 杆 5 及 标准 
便 质 合金 球 在 7. 355kN 试验 力 下 保持 10 -1Ss 測 得 的 布 氏 人 硬度 块 (标准 杆 ) 6。 测 试 时 ， 首 先 佑 计 被 测试 
布 氏 硬 度 值 为 330。 又 如 ，600HBW1730Z20 表示 用 直 ”工件 大 致 的 硬度 值 ， 选 择 与 其 硬度 值 相近 的 标准 杆 插 
径 1mm 的 便 质 合金 球 在 294. 2N 试验 力 下 保持 20s 测 入 人 硬度 计 内 ， 然 后 用 锤子 融 击 锤 杆 项 端 一 次 。 这 样 ， 
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图 6-3 和 锤 击 式 简易 布 氏 硬 度 计 
1 一 压 头 球 2 一 球 帽 3 一 握 持 器 4 一 弾 貸 
$ 一 锤 击 杆 6 一 标准 杆 
压 头 球 以 相等 的 力 同 时 压 人 试 样 和 标准 杆 表 面 ， 可 分 
别 得 压 痕 直径 4 和 d'o 根据 式 (6-2) 可 得 


р — /D> – 2 
HBW = HBW vP -4 (6-4) 
J) = Ур? - Ф 


式 中 刀 一 一 压 头 球 直 径 (mm); 

の 、HBW' 一 一 分 别 表 示 标 准 杆 奈 痕 直径 (mm) 和 
便 度 值 ; 

d、HBW 一 一 分 别 表 示 竺 测试 样 的 压 痕 直 科 (mm) 
和 便 度 值 。 

由 于 D 与 HBW' 为 已 知 值 ， 只 要 测 得 4，d’ 即 可 
算出 或 查 表 得 到 HBW 值 ( 表 6-4). 

表 6-4 列 出 了 以 标准 杆 硬 度 为 202HBW 时 的 换算 
值 ， 奉 所 试 标准 杆 硬 度 值 不 为 202HBW， 则 需 将 表 中 
查 出 的 硬度 值 乘 以 系数 K, K 值 可 由 表 6-5 査 得 。 此 
方法 简单 方便 ,但 精度 低 (误差 为 7% ~10%), тт 
用 标准 人 硬度 块 经 和 常 校准。 
6.1.2.3 布 氏 硬度 试验 的 特点 及 注意 事项 

1. 特点 布 氏 硬度 的 优点 是 其 人 硬度 值 代表 性 全 面 ， 
数据 稳定 ， 测 量 精度 较 高 。 因 为 其 压 痕 面 积 较 大 ， 能 
映 人 金属 表面 较 大 范围 内 各 组 成 相 综 合 平均 的 性 能 数值 ， 
故 特别 适宜 于 测定 灰 铸 铁 、 轴 承 合金 等 具有 粗大 品 粒 或 
粗大 组 成 相 的 金属 材料 。 

其 缺点 是 试验 操作 时 间 较 长 ， 对 不 同 材料 的 试 样 
需要 更 换 不 同 直径 的 压 头 球 和 改变 试验 力 ， 压 痕 测 量 
也 较 费 时 间 ; 在 进行 高 硬度 材料 测试 时 ， 由 于 压 头 球 
本 身 的 变形 ， 会 使 测量 结果 不 准确 ， 因 此 一 般 对 人 硬度 
>650HBW 的 材料 便 不 能 使 用 ; 由 于 压 痕 较 大 ， 成 品 
检验 和 注 件 试验 有 困难 。 

2. 注意 事项 ”为 了 测试 的 准确 性 ,试验 过 程 中 
应 注意 以 下 事项 
































16-5 锤 击 式 布 氏 硬度 试验 





























中 系数 天 的 数值 
标准 杆 便 度 HBW 系 数 К 
150 0. 742 
152 0. 752 
154 0. 762 
156 0. 772 
158 0. 782 
160 0. 792 
162 0. 802 
164 0. 812 
166 0. 822 
168 0. 832 
170 0. 842 
172 0. 851 
174 0. 861 
176 0. 871 
178 0. 881 
180 0. 891 
182 0. 901 
184 0.911 
186 0. 921 
188 0. 931 
190 0. 941 
192 0. 950 
194 0. 960 
196 0. 970 
198 0. 980 
200 0. 990 
202 1. 000 
204 1.010 
206 1. 020 
208 1. 030 
210 1. 040 





(1) ЖЕЕ. WIF EEMA FERRE НУ 10 
音 。 在 庄 恨 相対 的 一 面 , АХ Н ЖЕЦЕ] ЛП 22 АЈ ЗЛ ТАЦ SE 
形状 。 圧 痕 深度 7(mm) 接 式 (6-5) 计算 . 


0.102F 
= TD x HBW б) 


AP 0077 (N); 
刀 一 一 压 头 球 直径 (mm), 

(2) 试验 表面 。 平 整 表面 能 获得 最 佳 结果 。 半 
径 小 于 25. 4mm (lin) 的 弧 形 试验 表面 不 应 作 试验 。 

(3) 压 痕 间距 。 为 了 测量 精度 ， 压 痕 中 心 到 工 
件 任 一 边缘 的 距离 应 大 于 压 痕 直径 的 3 倍 , АНАЛ 
的 中 心间 距 也 应 大 于 压 痕 直径 的 3 倍 。 

(4) 表面 粗糙 度 。 布 氏 便 度 的 精度 与 压 痕 的 清晰 
程度 有 关 ， 表 面 应 当 经 过 切削 、 研 麻 或 抛光 。 另 外 ， 
为 了 保证 测量 精度 ， 工 件 表面 必须 能 代表 材料 ， 表 面 
脱 碳 或 表层 人 硬化 层 必须 在 试验 前 清除 掉 。 

(5) 砧 座 。 为 了 保证 试验 表面 与 受 力 垂 直 定 位 
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(误差 <2°) 和 工件 在 试验 时 移动 量 最 小 ， 工 件 必须 
正确 地 放 在 砧 座 上 。 


6.1.3 洛 氏 硬度 试验 
6.1.3.1 洛 氏 硬度 试验 原理 和 规定 








洛 氏 便 度 试 验 是 目前 应 用 最 广 的 试验 方法 ， 它 与 
布 氏 便 度 不 同 ， 不 是 测定 压 猴 的 和 直径， 而 是 测量 压 猴 
的 深度 。 セ 以深 度 信 t 表示 材料 的 便 度 指 酸 。 金属 越 
Т ДЦ БЕЛАЕ о 越 小 , 反之 ,金属 越 软 则 1; 越 大 。 如 
REAR t 的 大 小 作为 硬度 指标 ， 将 与 人 们 对 便 度 大 























小 的 概念 相 矛 盾 , 妨 此 人 休 取 一 常 数 ん た 減 去 庄 痕 深 
Et, В (K-t) 作为 硬度 值 的 指标 ， 并 规定 每 
0. 002mm 为 一 个 党 氏 人 硬度 单位 ， 用 符号 HR 表示 ， 则 
洛 氏 硬 氏 值 为 





_ KA-! 
0. 002 
这 样 便 可 在 表盘 上 直接 读 出 洛 氏 硬度 值 。 
为 了 能 用 同一 人 硬度 计 测 定 从 极 软 到 极 便 材料 的 人 硬 
度 ， 可 采用 不 同 的 压 涉 和 载 傈 ， 组 成 15 种 不 同 的 洛 
氏 人 硬度 酸 尽 (26-6). 


HR 





(6-6) 








表 6-6 各 种 洛 氏 硬 度 标 尺 的 试验 条 件 








、 Е ЕТЕУ ЕТУ теле 
иа жу жә — 主 试验 力 适用 范围 
А 金刚 石 圆 锥 98. 07 588. 4 20 ~88HRA 
B 直径 1. 5875mm 钢 球 98. 07 980.7 20 ~ 100HRB 
С 金刚 石 圆 锥 98. 07 1471 20 ~70HRC 
D 金刚 石 圆 锥 98. 07 980. 7 40 ~77HRD 
Е 直径 3. 175mm #5} 98. 07 980. 7 70 ~ 100HRE 
Е 直径 1. 5875mm #26 98. 07 588. 4 60 ~ І00НКЕ 
С 直径 1. 5875mm 钢 球 98. 07 1471 30 -94HRG 
H 直径 3. 175mm 钢 球 98. 07 588. 4 80 ~100HRH 
K 直径 3. 175mm 钢 球 98. 07 1471 40 -100HRK 
15N 金刚 石 圆 锥 70 -94HR1SN 
30N 金刚 石 圆 锥 42 ~ 86HR30N 
45N 金刚 石 圆 锥 20 ~77HR45N 
15Т 直径 1. 5875mm 钢 球 67 -93HR1ST 
30T 直径 1. 5875mm 钢 球 29 ~82HR30T 
45T 直径 1. 5875mm 钢 球 10 ~72HR45T 


洛 氏 硬度 的 试验 原理 (以 HRC 为 例 ) 可 用 图 6-4 
表示 。 为 保证 压 头 与 试 样 表 面 接 触 良 好 ,试验 时 首先 
加 一 初始 试验 力 (98.07N) , 在 人 金属 表面 得 一 庄 痕 深 
度 癌 ， 此 时 指针 在 表盘 上 位 置 指 零 (图 6-4a) ， 这 也 
表明 to 压 痕 深度 不 计 入 硬度 值 。 然 后 再 加 上 主 试验 
JJ (1373N) , EAFA REN t, 表 昔 上 指針 以 逆 
ШТ ЛЕ ӘЛ А] ЖН ЛУ Ну 4107 в (图 6-4b) 。 当 主 试 
验 力 翻 去 后 ， 总 变形 中 的 弹性 变形 部 分 将 恢复 EK 
将 回升 一 段 距离 (t-t) (图 6-4c)， 这 时 金属 表面 
总 变形 中 残留 下 来 的 塑性 变形 部 分 即 为 压 痕 深度 г, 
而 在 表盘 上 顺 时 针 方 回 指针 所 指 的 位 置 ， 即 代表 
HRC 硬度 值 。 

Үт RIE ДЕТАЛ АА A FÜ NA: 

(1) НЕКА ААМ, ЖУК 2 






































种 ， 可 以 测 出 从 极 软 到 极 硬 材料 的 便 度 ， 不 存在 压 头 
变形 问题 。 

(2) 压 痕 小 ， 对 一 般 工 件 不 造成 损伤 。 

(3) 操作 简单 迅速 ， 立 即 得 出 数据 ， 生 产 效率 
高 ， 适 用 于 大 量 生产 中 的 产品 检验 。 缺 点 是 采用 不 同 
的 便 度 级 测 得 的 便 度 无 法 统一 进行 比较 ， 不 像 布 氏 硬 
度 从 小 到 大 可 以 统一 比较 。 此 外 ， 因 压 猴 小， 测 得 的 
人 硬度 对 于 具有 粗大 组 织 的 材料 (КН па Я 
料 等 ) 缺乏 代表 性 ， 因 此 这 些 材 料 不 宜 采 用 此 法 进 
行 试 验 。 
6.1.3.2 几 种 特殊 洛 氏 硬度 试验 方法 

1. 曲面 洛 氏 硬度 试验 ”采用 洛 氏 硬度 试验 方法 
測定 曲率 科大 的 傘 曲 面 或 柱 面 的 便 度 時 , 可能 会 帯 来 
较 大 的 误差 ， 需 进行 一 定 的 修正 (6-7) 
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ДС 2727 £ — > 
= 22 
b) c) 
園 6-4 洛 氏 硬度 试验 过 程 示 意图 
а) 加 初始 试验 力 b) 加 主 试验 力 с) 缀 除 主 试验 力 
表 6-7 曲面 零件 实测 硬度 修正 表 
1. 在 圆柱 体 上 测定 HRC 的 数值 修正 值 
хе АЈА НЕС 
圆柱 直 >20 | >25 | >30 | >33 | >35 | >38 | >40 | >43 | >45 | >48 | >50 | >53 | >55 | >58 | >60 | >63 
径 /mm | 20| ~25 | ~30 | -33 | ~35 ~58 | ~60 | ~63 | ~64 
应 补 加 的 修正 值 HRC 
3 ~4 4.0 |14013.5 | 3.5 |3.0 13.013.0125 25 20 20 1.5 
>4o5 | 6 . | . .0 1 4.0 | 3.5 |3.5 | 3.0 3.0 | 3.0 | 2.5 |2.5 | 20 | 2.0 | 1.5 |1.5 
selss 50 as | ао | жо оз [зз [зо зо оз [аз | 2s |20 | э.б [1.3 [1.5 [1.3 
иа] ез [ае [зө [os [зе [зө [ээ [аз fes [аз [аз уз [ыз [эз [з [о LO 
3.0 | 2.5 | 25 | 2.0 | 2.0 | 2.0 1.5 | 1.0 | 1.0 1.0 
| . ; . .5 12.5 | 20 |12.012.0 [1.5 | 1.5 |1.5 |1.5 [10 10 10 0.5 
„їз as 23 |as | ®о ]20 EA ҮЗ О ТЕЛЕ ЕЗ EJ KUU 1.0 | 0.5 0.5 [0.5 
Ey 1.5 11.5 |1.5 | 1.0 | 1.0 É: ЕТЕ 0.5 | 0.5 | 0.5 |0.5 
лз=17 20 е [1.5 | 1s [1з Lo [10 [10 [1.0 [о [1.0 Гоз [о [аз Гоз Газ јаз 
1.0 |110110110110105 |0.5 | 0.5 10.5 0.5 05 | 一 
эз зе ro LO LO LO о поо оз оз оз оз [оз [оз аз 
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2. 在 圆柱 体 上 测定 HRB 的 数值 修正 值 
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测定 的 硬度 值 HRB 



















































































圆柱 直径 |20- | >25 | >30 | >35 | >40 | >45 | >50 | >55 | >60 | >65] >70 | >75 | >80 | >85 | >90 | >95 
/mm 25 | ~30 | ~35 | -4 | ~45 | ~50 | ~55 | ~60 | ~ 的 | ~70 | ~75 | ~80 | ~85 | ~90 | ~95 | ~100 
应 补 加 的 修正 值 HRB 
>3 ~4 18 17 16 15 14 13 12 11 10 |9.5 | 8.5 7.5 | 7 |6.5 | 5.5 
>4 =5 12 11 10 195 | 9 |85 175] 7 65 | 6 | S.$ 4 
>10 -11 5.5 4 | 3.5 3.5 3 3 | 2.S | 2.3 | 2 の 1.5 
э | L +12 EE 
>12 。13 8 の 5 | 2 2 2 1.5 | 1.5 | 1.5 
>15 -17 | 3.5 25 | 25 1.5 15 1.5 | 1.5 l 
za ишаа ша аш | 
>20 -25 | 2.5 1.5 | 1.5 [1.5 1.5 1 1 1 1 
si Lesa 
3. 在 球面 上 测定 HRC 数值 的 修正 值 
测定 的 硬度 值 HRC 
圆 球 直 径 50 > 53 > 54 > 55 > 56 > 57 > 58 > 59 >60 >61 >62 >63 
/mm ~53 ~54 ~ 57 ~ 58 ~ 61 ~ 62 ~ 63 ~ 64 
应 补 加 的 修正 值 HRC 
3-4 5.5 5.0 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 
>5~6 4.5 4.5 3.5 3.5 2.5 2.5 2.0 
>7 ~ 8 4.0 3. 5 3.5 25 2.5 2.0 2.0 1.5 
>9 - 10 3.5 3.0 3.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.0 
>20 ~25 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 一 














1. ЧАНА р> 10mm 时 ， 硬 度 >60HRC 可 不 考虑 修正 值 。 
2. 当 零 件 直 径 D >15mm 时 ， 硬 度 >70HRC 可 不 考虑 修正 值 。 


2. 表面 洛 氏 硬度 试验 表 6-6 中 1SN、30N、 6.1.3.3 
45N. 15T. 30T. 45T 为 表面 洛 氏 便 度 试验 方法 ， 属 
于 轻 载 傈 洛 氏 便 度 试验 法 ,初始 试验 力 为 29.42N, 于 所 使 用 的 洛 氏 标 度 。 








总 试验 力 分 别 为 147.1N、294.2N 、441.3N, 井 以 
0. 001mm 压 痕 深度 为 一 个 便 度 单位 ， 表 盘 满 刻度 为 
100。 一 般 用 于 测定 极 溥 材料 和 零件 化 学 热处理 后 的 
表面 便 度 。 








洛 氏 硬 度 试验 的 注意 事项 和 局 限 性 


1. 试 样 表面 的 制备 ”工件 表面 粗糙 度 要 求 取 决 








对 于 通常 的 1471N 试验 力 的 
金刚 石 压 头 或 980. 7N 试验 力 的 钢 压 涉 ， 表 面 精 磨 已 
足够 ， 对 于 轻 载荷 (如 147.1N 试验 力 )， 
光 或 抛光 表面 。 男 外 ， 为 了 测 和 
(如 表面 脱 碳 、 氧 化 等 ) 应 当 去 除 。 


一 般 需 磨 
导 准 确 值 ， 表 面 缺 陷 
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2. 压 痕 间距 MER КРЗ 倍 庄 
RAI, ER hul B ЖН Et w X T 2.5 倍 圧 痕 
直径 。 

3. 试 样 尺寸 和 形状 ”对 于 特殊 形状 的 工件 (如 
大 试 样 、 长 试 样 、 薄 壁 环 形体 和 管材 等 )， 需 要 附加 
支承 设备 。 对 于 大 而 策 重 的 工件 必须 放 在 支架 或 特殊 
的 垫 块 上 。 对 长 试 样 ， 加 载 时 应 当 避 免 在 试 样 和 压 头 
之 间 产 生 附 加 弯 矩 ， 而 不 是 单纯 的 压 应 力 。 在 测定 长 
试 样 一 端 时 ， 另 一 端 应 文 撑 在 辅助 文 加 上， 不 应 用 手 
来 代替 支架 。 对 圆柱 形 试 样 应 采用 V 形 砧 座 。 

测 内 表面 洛 氏 硬度 试验 时 ， 应 采用 图 6-5 所 示 的 
30 ЯЛ А ЖЕ Бей o 



















ERUERA 


RÉI 
POAT 





图 6-5 用 牧人 颈 式 转 接 器 进行 薄 壁 
圆 简 形 工件 洛 氏 硬度 试验 的 装置 


对 齿轮 和 其 他 形状 复杂 的 工件 ， 要 使 用 专门 设 
计 、 制 造 的 专用 砧 座 和 工 夹 具 ， 以 保证 测定 值 的 精度 。 
6.1.4 维 氏 硬度 和 努 氏 硬度 试验 
6.1.4.1 维 氏 硬度 试验 

1. 维 氏 硬度 试验 原理 和 方法 ” 维 氏 硬度 测定 原理 


基本 上 和 布 氏 硬度 相同 ， 也 是 根据 单位 太 痕 陷 四 面积 
上 所 受 的 试验 力 计算 硬度 值 ， 所 不 同 的 是 维 氏 硬度 采 
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用 了 锥 面 夹 角 为 136° 的 金刚 石 四 棱锥 体 (图 6-6) 
这 时 由 于 压 和 人 角 e 恒定 不 变 ， 使 得 试验 力 改 变 时 ， 
压 痕 的 几何 形状 相似 。 因 此 ， 在 维 氏 硬度 试验 中 ， 试 
验 力 可 以 任意 选择 ， 而 所 得 硬度 值 相同 ， 这 是 维 氏 硬 
度 试验 最 主要 的 特点 ， 也 是 最 大 的 优点 。 四 棱锥 之 所 
以 选取 136"， 是 为 了 所 测 数据 与 HBW 值 能 得 到 最 好 
的 配合 。 因 为 一 般 布 氏 硬 度 试验 时 压 痕 直径 d 多 半 在 
(0.25 ~0.5) D 之 间 ， 取 平均 值 为 0.375D， 这 时 布 
氏 硬 度 的 压 人 角 ф = 44"， 而 锥 面 角 为 136° 的 正四 棱 
锥 形 压 痕 的 压 人 角 也 等 于 44。。 所 以 在 中 低 硬 度 范 围 
内 ， 维 氏 硬 度 与 布 氏 硬度 值 很 接近 。 




















園 6-6 维 氏 硬度 压 
头 锥 面 夹 角 的 确定 





此 外 ， 采 用 金刚 石 方 角 锥 后 ， 压 痕 为 一 具有 和 轮 亡 
清晰 的 正方 形 ， 在 测量 压 痕 对 角 线 长 度 d 时 误差 小 ， 
不 存在 压 头 变形 问题 ， 适 用 于 任何 硬度 的 材料 。 

维 氏 硬度 值 以 符号 HV 表示 ， 其 值 可 表示 为 
0.1027 0. 102Е 

A d° / ( 2sin68 ° ) 
式 中 0.102— 77 fu kef 转换 为 N 后 , Tu 
要 乘 以 的 常数 ; 

太一 一 试验 力 (№); 

4m 一 一 表面 压 痕 的 凹陷 面积 (шш); 

d 一 一 压 痕 对 角 线 长 度 (mm), 
由 式 (6-7) 可 以 看 出 ， 只 要 量 出 压 痕 对 角 线 长 度 2, 
即 可 求 出 HV 值 ， 或 通过 查 表 获 得 HV Ë (46-8). 





НУ = 





Е 
=0. 1891 -z (6-7) 














表 6-8 压 痕 对 角 线 长 度 与 维 氏 硬度 值 (HV10) 対照 表 


0. 10 1854 1818 1783 1748 1714 1682 1650 1620 1590 1561 
0.11 1533 1505 1478 1452 1427 1402 1378 1354 1332 1310 
0. 12 1288 1267 1246 1226 1206 1187 1168 1150 1132 1114 
0. 13 1097 1080 1064 1048 1033 1018 1003 988 974 960 
0. 14 946 933 920 907 894 882 870 858 847 835 
0. 15 824 813 803 792 782 772 762 752 743 734 
0. 16 724 715 700 698 690 681 673 665 657 649 
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ЗЕ) 
ЖЖАП ЖЕЛ | 0.000 0. 009 
0. 17 642 579 
0. 18 572 519 
0. 19 514 468 
0. 20 464 425 
0. 21 421 387 
0.22 383 354 
0. 23 351 325 
0. 24 322 299 
0. 25 297 276 
0. 26 274 256 
0. 27 254 238 
0. 28 236 2022 
0. 29 021 207 
0. 30 206 194 
0. 31 193 182 
0. 32 181 171 
0. 33 170 161 
0. 34 160 152 
0. 35 151.4 ‚5 7 .8 .0 .1 .3 .7 | 143.9 
0. 36 143. 1 .3 .5 A .0 2 .4 ^1 .9 | 136.2 
0. 37 135. 5 7 .0 .3 .6 .9 „2 .5 .8 | 129.1 
0. 38 128. 4 7 .1 .4 .8 .1 .5 .8 .2 | 122.6 
0. 39 121. 9 .3 і .5 .9 .3 7] .1 | 116.5 
0. 40 115.9 .3 .8 2 .6 A .5 .9 .4 | 110.9 
0. 41 110. 3 .8 .3 .7 .2 7 2 .6 .1 | 105.6 
0. 42 105.1 .5 .1 .6 .1 7 .2 .2 | 100.8 
0. 43 100. 3 .8 .4 .9 .5 .0 .6 .1 27 96. 2 
0. 44 95.8 .3 0 „5 .1 .6 .8 .4 92.0 
0. 45 91.6 の .8 .4 .0 .6 .2 .8 .4 88.0 
0. 46 87.6 .3 .9 .5 .1 .8 .4 .0 T 84. 3 
0. 47 84. 0 .6 „2 .9 .5 2 .8 .5 :0 80. 8 
0. 48 80. 5 2 .8 .5 9 .8 .5 2 .9 77.6 
0. 49 17-3 .9 .6 .3 .0 .7 .4 .1 .8 74.5 
0. 50 74.2 .9 .6 .3 .0 .7 .4 .1 .9 71.6 
0.51 71.3 .0 .5 .2 .9 .9 .4 .1 68.8 
0. 52 68.6 .3 .1 .8 .5 .3 .0 .8 .5 66.3 
0. 53 66.0 .8 .5 .3 .0 .8 .5 .3 .1 63.8 
0. 54 63.6 .4 | .9 .7 .4 2 .0 Ке, 61.5 
0. 55 61.3 .1 .9 .6 .4 a .0 .6 59.3 
0. 56 59.1 .9 7 .5 .3 .1 .9 47 .5 57. 3 
0. 57 57. 1 .9 „5 .3 .1 .9 7 .5 55.3 
0. 58 55.1 .9 7 .6 .4 0: .0 .8 .6 53.4 
0. 59 53.3 .1 .9 .7 .6 .4 E .0 .9 51.7 
0. 60 51.5 .3 .2 .0 .8 .5 .3 50.0 
0.61 49. 8 87 .5 .4 .0 .9 .6 48.4 
0. 62 48. 2 .1 .9 .8 .6 .3 .2 .0 46. 9 
0. 63 46.7 .6 .4 .3 .1 .0 .8 К, .6 45.4 
0. 64 45.3 .1 .0 .8 7] .6 .4 .3 44.0 
0. 65 43.9 .8 .6 .5 .4 12 .1 .0 .8 42.7 
0. 66 42.6 .4 .3 2 1 .9 .8 .6 41.4 
0. 67 41.3 К, .1 .9 .8 Ж, .6 .3 40.2 
0. 68 40.1 .0 .9 .8 .6 .4 .3 02 39. 1 
0. 69 39.0 .8 27 .6 .5 .4 .3 о .1 38.0 
0. 70 37.8 ç: .6 ‚5 .4 .3 .1 .0 36.9 
0.71 36. 8 .7 .6 .5 .4 .3 2 .1 .0 35.9 
0. 72 35.8 T .6 .5 .4 .3 9 .1 .0 34.9 
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压 雏 对 角 线 长 度 /mm | 0.000 

0. 73 34. 8 I 

0. 74 33.9 .8 .3 .1 
0. 75 33.0 .9 .4 .3 
0. 76 32.1 .0 .6 .4 
0.77 31.3 2 ‚8 7 
0.78 30. 5 .4 .0 .9 
0.79 29. 7 .6 .3 .1 
0. 80 29.0 .9 .6 .4 
0. 81 28.3 x. .8 йы, 
0. 82 27.6 .5 1 の .0 
0.83 26.9 .8 .5 .4 
0. 84 26. 3 .9 .8 
0. 85 25.7 .6 .3 29 
0. 86 25. 1 .0 .7 .6 
0. 87 24.5 .4 .1 
0. 88 24.0 .9 .6 .5 
0. 89 23.4 .4 .1 .0 
0. 90 22.9 .8 .6 .5 
0.91 99 .3 .1 .0 
0. 92 21.9 .9 .6 ‚5 
0. 93 21.4 .4 „2 .1 
0. 94 21.0 .9 ; 7 .6 
0. 95 20.5 .5 20. 20.3 29 
0. 96 20.1 .1 20. 19. 87 79 
0. 97 19. 71 67 19. 19. 47 39 
0. 98 19. 31 01 19. 19. 07 00 
0. 99 18. 92 88 18. 18. 69 62 
1. 00 18. 54 51 18. 18. 32 25 
1.01 18. 18 14 18. 17. 96 89 
1. 02 17. 83 79 17. 17. 62 55 
1. 03 17. 48 45 17. 17.28 21 
1. 04 17. 14 11 17. 19. 95 88 
1. 05 16. 82 79 16. 16. 63 56 
1. 06 16. 50 47 16. 16. 32 26 
1. 07 16. 20 17 16. 16. 02 96 
1. 08 15. 90 87 15. 15. 72 67 
1. 09 15.61 58 15. 15. 44 38 
1.10 15. 33 30 15. 15. 16 11 
1.11 15.05 02 14. 14. 89 84 
1.12 14. 78 76 14. 14. 63 57 
1. 13 14. 52 49 14. 14. 37 32 
1.14 14. 27 24 14. 14. 12 07 
1.15 14. 02 99 13. 13. 88 83 
1.16 13. 78 76 13. 13. 64 59 
1. 17 13. 54 52 13 13. 41 38 
1. 18 13. 32 29 13. 13. 19 14 
1.19 13.10 07 13. 12. 96 92 
1.20 12. 88 86 12. 12. 75 71 
1. 21 12. 67 10; 12. 54 50 
1. 22 12. 46 44 10, 12. 34 30 
1. 23 12. 26 24 12 12. 14 10 
1. 24 12. 06 04 12 11. 94 91 
1. 25 11. 87 85 11 11. 75 71 
1. 26 11. 68 66 11 11. 57 54 
1. 27 11. 50 48 11 11. 39 35 
1. 28 11. 32 30 11 11.21 18 
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ЗЕ) 
压 痕 对 角 线 长 度 /mm | 0.000 | 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 009 
1. 85 5.418 | 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 366 
1. 86 5.360 | 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 309 
1. 87 5.303 | 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 252 
1. 88 5.247 | 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5: 5. 197 
1. 89 5.191 | 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5: 5. 142 
1. 90 5.137 | 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 088 
1.91 5.083 | 5. 5. 5 5. 5. 5. 5. 5. 036 
1. 92 5.030 | 5. 5. 5. 5. 4. 4. 4. 4. 983 
1.93 4.978 | 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 932 
1. 94 4.927 | 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 882 
1. 95 4.877 | 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 832 
1. 96 4.827 | 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 783 
1.97 4.778 | 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 735 
1. 98 4.730 | 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 687 
1. 99 4.683 | 4 4 4. 4. 4. 4. 4. 4. 641 
注 : 本 表 中 的 维 氏 便 度 值 是 按 试验 力 98. 07N 计算 得 到 的 HV10。 则 表 中 


硬度 值 应 分 别 乘 以 下 表 所 列 系 数 。 


维 氏 硬度 符号 HV100 
试验 力 /N 980.7 
系数 10 








对 于 某 些 特殊 情况 ， 要 求 在 球面 或 柱 面 上 测定 HV 时 ， 需 要 按 表 6-9 ~ Ж 6-14 进行 修正 。 
表 6-9 球面 ( 凸 形 ) 修正 系数 











1 EERE [1417 
0. 004 0. 995 0. 055 0. 945 0. 122 0. 895 
0. 038 0. 960 0. 100 0.910 0. 185 0. 860 


表 6-10 球面 (Ш) 修正 系数 














oo FERA FERE 
0. 004 1. 005 0. 071 1. 105 
0. 008 1. 010 0. 045 1. 060 0. 074 1.110 
0.012 1.015 0. 048 1. 065 0. 077 1.115 
0.016 1. 020 0. 051 1.070 0. 079 1. 120 
0. 031 1. 040 0. 063 1. 090 0. 089 1. 140 
0. 035 1. 045 0. 066 1. 095 0. 091 1. 145 
0. 038 1. 050 0. 069 1. 100 0. 094 1. 150 
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Ж 6-11 圆柱 面 (ЇЧ) 修正 系 数 (对 角 线 与 轴 成 45°) 

d/D 修正 系 数 d/D 修正 系 数 
0.009 0. 995 0. 071 0. 960 0. 139 0. 925 
0. 026 0. 985 0. 090 0. 950 0. 159 0. 915 
0. 044 0. 975 0. 109 0. 940 0. 179 0. 905 

Ж 6-12 圆柱 面 (ШК) 修正 系 数 (对 角 线 与 轴 成 45°) 

d/D 修正 系 数 d/D 修正 系 数 
0.009 1. 005 0. 089 1. 055 0. 162 1. 105 
0. 025 1. 015 0. 104 1. 065 0. 176 1. 115 
0. 042 1. 025 0.119 1.075 0. 189 1. 125 
0. 058 1. 035 0. 134 1. 085 0. 203 1. 135 

Ж 6-13 圆柱 体 ( 凸 形 ) 修正 系 数 (对 角 线 平行 于 轴 ) 

d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 d/D 修正 糸数 

0.019 0.990 0.068 0.970 0. 153 0. 950 
Ж 6-14 圆柱 体 (ШК) 修正 系 数 (对 角 线 平行 于 轴 ) 

d/D 修正 系 数 d/D d/D 修正 系 数 
0.036 1. 025 0. 083 1. 075 0. 113 1. 125 
0. 048 1. 035 0. 090 1. 085 0.119 1. 135 
0. 058 1. 045 0. 097 1. 095 0. 123 1. 145 





2. 维 氏 人 硬度 试验 的 试验 力 ” 维 氏 硬 度 试验 法 一 
般 按 GB/T 4340. 1 一 2009 执行 。 试 样 表面 粗糙 度 Ra 
应 不 高 于 0.2khm， 两 面 应 平行 。 试 样 厚 度 应 不 小 于 压 
痕 对 角 线 的 1.5 倍 。 

维 氏 人 硬度 试验 的 试验 力 见 表 6-15， 常 用 的 试验 
力 范 围 为 49. 03 ~980.7N。 使 用 时 ， 应 视 零 件 厚度 及 
材料 的 预期 硬度 ， 尽 可 能 选取 较 大 的 试验 力 ， 以 减 小 

















压 痕 尺 寸 的 测量 误差 。 

如 果 维 氏 人 硬度 试验 时 选用 的 试验 力 较 小 ， 达 
到 0. 098 ~ 0.9807N， 则 可 测定 金属 稍 、 极 溥 的 表 
面 层 的 硬度 ， 以 及 合金 中 各 种 组 成 相 的 硬度 。 
为 压 痕 矿 才 较 小 ， 为 了 提高 测量 精度 ， 需 要 配 用 
显 微 放 大 装置 。 这 就 是 显 微 维 氏 硬 度 试验 (W f 
便 度 ) 。 
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维 氏 硬度 试验 力 
JNA Е 
维 氏 便 度 试验 | 、 
ЕРЕ 8 硬度 试验 кд: 
便 度 试验 便 度 试验 力 试验 力 
符号 符号 /N /N 
HVS HVO. 2 1.961 НУО. 01 |0. 09807 


98. 07 HVO. 3 2.942 | HVO. 015 | 0. 1471 
196. 1 HVO. 5 4.903 | HVO. 02 | 0. 1961 
294. 2 9.807 | HVO. 025 | 0. 2452 


490. 3 19. 61 HV0.05 | 0. 4903 
29. 42 HVO. 1 | 0.9807 
: 1. 维 氏 便 度 试验 可 使 用 大 于 980. 7N 的 试验 力 。 

2. 显 微 维 氏 人 硬度 试验 的 试验 力 为 推荐 值 。 

3. 维 氏 硬度 的 表示 方法 ” 维 氏 硬度 的 表示 方法 
H: ① 便 度 信 , DFS HV; OWEJ; 由 试验 力 保 
持 时 间 (10 ~ 155 不 标注 )。 如 640HV30 表示 在 试验 
力 为 294.2N 下 保持 10 ~ 155 测 得 的 维 氏 硬度 值 为 
640。 又 如 300HV0.1 表示 在 试验 力 为 0.9807N 下 保 
持 10 ~ 155 测 得 的 显 微 维 氏 人 硬度 值 为 300。 注 意 硬 度 
符号 后 试验 力 单位 为 千克 力 (kgf) 。 

4. 维 氏 硬度 的 优 缺 点 “” 维 氏 硬 度 试验 法 的 优点 
是 不 存在 布 氏 硬 度 试验 时 ， 要 求 试 验 力 尺 和 压 头 直 
径 刀 所 规定 条 件 的 约束 ， 以 及 压 头 变形 问题 ， 也 不 
存在 洛 氏 硬度 法 那 种 硬度 值 无 法 统一 的 问题 ， 不 仅 试 
验 力 可 以 任意 选取 ， 而 且 材 质 不 论 软 硬 ， 测量 数 据 稳 
定 可 靠 ， 精 度 高 。 唯 一 缺点 是 硬度 值 需 通过 测量 对 角 
线 长 度 后 才能 计算 (或 查 表 ) 出 来 ， 因 此 测量 效率 
不 及 洛 氏 硬度 试验 高 。 
6.1.4.2 努 氏 硬度 试验 

努 氏 便 度 试验 与 维 氏 硬度 一 样 ， 只 是 压 头 采用 了 
МеН А 172. 5° № 130" 的 四 楼 金 刚 石 锥 ， 在 被 测试 
үү < те 

ЖЛ (6-7). 


СУКЕ 


а) b) 
86-7 努 氏 硬度 店 共 及 庄 痕 示 意 園 
a) Ж b) 印痕 


只 需 测 量 长 对 角 线 的 长 度 !， 便 可 按 下 式 算 出 努 
氏 便 度 值 


Ж 6-15 








显 微 维 氏 








HV10 
HV20 
HV30 
HV50 








HV100 


Ry 























HK = 14. 22F/Ë (6-8) 


396 СА 2 — Е Н 2 r, 1А Л] F ТЕ 50 ~ 
30000mN 范围 内 选取 ，HK 的 单位 为 9.8N/mm?。 

努 氏 硬度 由 于 压 痕 细 长 ， 而 且 只 需 测量 长 对 角 线 
的 长 度 1， 因 而 精度 高 (图 6-8) 。 努 氏 硬 度 值 与 维 氏 
人 硬度 值 大 致 相等 ， 但 如 末 载 和 何在 1000mN 以 下 ， 两 者 
会 出 现 较 大 的 差别 (图 6-9) 。 努 氏 硬度 值 与 洛 氏 硬 
度 值 的 关系 曲线 如 图 6-10 所 示 。 

















30N 
—— <> 

10N 10N 
———— 《> 

SN 5N 

— ° 
IN IN 
图 6-8 努 氏 硬度 与 维 氏 硬度 压 痕 对 比 


硬度 





4 
載荷 /N 


園 6-9 努 氏 、 维 氏 硬 度 值 与 载荷 的 关系 





200 400 600 800 1000 
硬度 HK 
努 氏 硬度 与 洛 氏 硬 度 的 关系 
努 民 人 硬度 试验 法 一 般 用 于 注 层 (IH W K J nk 
化 学 渗 镀 层 ) 和 合金 中 组 成 相 的 检测 ， 如 图 6-11 、 
图 6-12 所 示 。 各 种 相 的 努 氏 硬度 值 见 表 6-16。 


图 6-10 
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表 6-16 各 种 相 的 努 氏 硬度 值 


























相 载荷 /mN 努 氏 硬度 HK 
1. 钢铁 材料 
м 250 790 — 1150 
| вик 1000 1168 
= 鉄 素 体 — 135 
含 Si 鉄 素 体 一 207 
号 氏 体 500 700 ~ 720 
珠光 体 1000 300 
0 015 030 045 060 075 090 105 托 氏 体 о a 
ша /mm 2. SA 
А1, Си 500 450 
шш А1Си 500 550 
800 Al; (CrFe) 500 506 
Al, Fe 500 526 ~ 755 
` 600 В( Al-Fe-Si) 500 486 
аҳ Al; Mg, 500 168 
— 400 初生 Si 相 500 901 
200 3. 碳化 物 
10000 2230 
BC 
0 015 030 045 060 075 0.90 NM 4890 
硬化 层 深度 /mmm SiC 1000 1875 ~ 3980 
b) TiC 1000 2470 
WC 1000 1880 
图 6-11 渗 碳 硬化 层 深 度 和 努 氏 硬度 值 的 关系 VC = 2080 
a) 表 层 不 存在 残留 奥 氏 体 b) 表层 存在 残留 奥 氏 体 4. 硼 化 物 
CrB 300 2135 
ХВ, 300 2594 
TaB。 300 2537 
ТІВ, 300 3370 
WB, 300 2663 
VB, 300 2077 
ZrB。 300 2252 
5. 気化 物 
| 300 2160 
Ha 1000 1770 
300 1983 
AEN 1000 1510 
TaN 300 3236 








6.1.4.3 维 氏 硬度 和 努 氏 硬度 试验 的 注意 事项 和 局 

















限 性 

Жы! 1. 试验 力 的 选择 HOB K 6838433810 0 

が Хер" Б хе Ç 读数 时 ， 应 当 加 大 试验 力 ; 如 果 压 痕 太 大 ， 应 当 减 小 

Lo 各 SE 3⁄4 试验 力 。 新 材料 作 试验 时 ， 经 常 需要 对 压 头 进行 一 些 
图 6-12，” 淳 火 回 火 工具 钢 中 两 种 试验 ， 以 确定 最 佳 试验 力 。 

组 织 的 努 氏 硬度 压 痕 2. 压 痕 的 间距 “ 布 氏 硬度 和 洛 氏 硬度 试验 时 的 

注 : 白色 为 Cr. V 合金 碳化 物 (1930HK) ， 压 痕 间距 的 原则 ， 也 适用 于 维 氏 (或 努 氏 ) 硬度 试 











音色 体 (SIOHK) 为 基体 。 验 。 甚 基本 原则 为 两 压 痕 间距 应 大 于 两 压 痕 产生 任何 
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应 力 变 形 范围 的 两 倍 ， 亦 即 保 证 硬度 试验 不 受 两 压 痕 
变形 重 半 的 影响 。 

3. 便 度 值 与 试验 力 的 关系 ”由 于 维 氏 便 度 试验 
压 痕 的 几何 形状 相似 ， 似 乎 硬度 值 与 试验 力 值 无 关 。 
但 是 随 着 显 微 便 度 的 广泛 使 用 发 现 ， 硬 度 值 随 试 验 力 
而 变化 ， 如 图 6-9 所 示 。 由 图 6-9 可 以 看 出 ， 维 氏 和 
努 氏 硬度 随 试验 力 增 大 呈现 相反 的 变化 ， 前 者 硬度 值 
上 升 ， 后 者 下 降 。 当 试验 力 较 大 时 ， 维 氏 和 努 氏 硬度 
值 均 趋 于 与 试验 力 无 天 的 篆 值 ， 但 维 氏 硬度 值 略 高 于 





























努 氏 硬度 值 。 

4. 微小 零件 、 超 薄 件 、 细 丝 和 软 质 材料 硬度 测 
试 ” 维 氏 人 硬度 和 努 氏 硬度 可 用 于 微小 零件 、 超 湾 件 、 
细 丝 和 软 质 材料 ， 这 时 经 党 要 采用 图 6-13 所 示 的 夹 
具 。 对 超 注 件 和 细 丝 ， 可 用 图 6-13c、d、e 中 所 示 的 
夹具 ， 也 可 以 采用 金 相 馈 般 技术 。 

图 6-14 给 出 了 超 溥 件 进行 努 氏 硬度 试验 时 ， 所 











要 求 的 最 小 厚度 ， 也 给 出 了 最 小 厚度 对 应 的 便 度 和 试 
验 力 的 关系 。 





園 6-13 显 微 硬度 试验 时 夹 持 工 件 的 典型 夹具 


a) HERMIPPE b) 夹 持 和 抛光 钳 


d) V 形 试验 文 以 


1000 


0.0127mm 
(0.005in) 


硬度 HK 


0.234mm 
(0.0101п) 


图 6-14 


对 于 软 质 材料 САП 806 R. ТШ F) J 
涂 层 (如 各 种 表面 涂 层 ) ， 需 要 采用 极 小 的 试验 力 
(如 0. 005№), ， 这 时 应 注意 避免 振动 。 


е) 特殊 V ЖАЮ S 28 








f) 转动 钳 


0.051mm 


(0.002in) 


Л 0.127mm 


试验 力 /N 
努 氏 最 小 厚度 曲线 图 


6.1.5 首 氏 硬度 试验 
肖 氏 人 硬度 试验 法 是 一 种 回 跳 式 硬 度 试验 法 。 它 是 
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以 一 定 重 量 的 冲 头 ， 从 一 定 高 度 上 自由 下 落 到 试 样 表面 Ж ( 表 6-18) 。 后 来 莫 氏 便 度 的 应 用 范围 日 益 扩 大 ， 
上 。 冲 头 的 动能 一 部 分 消耗 于 试 样 表面 的 塑性 变形 ， ”级 数 也 有 所 增加 。 纯 金属 更 氏 便 度 的 试验 结果 见 
男 一 部 分 则 以 弹性 变形 方式 瞬间 储存 在 试 样 内 。 由 于 6-19, 








弹性 回复 ， 后 一 部 分 能 量 重新 释放 出 来 时 ， 使 冲 头 回 表 6-18 ARER 
跳 。 硬 度 与 回 跳 高 度 成 正比 ， 回 跳 得 越 高 ， 则 硬度 矿物 名 称 英 氏 便 度 /级 
越 大 。 滑石 1 
设 冲 头 下 落 前 的 高 度 为 广 ， 回 跳 的 高 度 为 , 石膏 (或 岩 盐 ) 2 
ШЧ REEERE HS 可 表示 为 方解石 3 
HS = Kh,/h, (6-9) AA 4 
AP Kk 一 常 数 , 等 子 140。 磷 灰 石 5 
在 实测 中 一 般 不 用 公式 计算 ， 可 直接 目测 或 从 表 长 石 
盘 显 示 的 数值 得 出 。 石英 7 
肖 氏 硬度 是 以 完全 湾 硬 的 高 碳 钢 作 为 标准 试 样 ， == ч 
以 回 跳 的 平均 高 度 定 为 100 单位 ， 然 后 把 刻度 盘 等 分 刚玉 9 
为 100 度 , 考虑 到 比 此 钢 的 硬度 值 更 高 的 材料 试验 ， 金刚 石 10 


从 100 再 向上 向 外 推 到 140。 
H RERA HWI (C 型 、SS 型 ) KRAH 


= 2 
动 记录 式 (DW) 两 种 。 它 们 的 技术 参数 列 于 表 表 6-19 纯 金 属 的 莫 氏 硬度 











6-17。 肖 氏 硬 度 最 佳 的 测量 范围 为 20 ~90HS， 即 相 ®_ Ж 英 氏 健 度 / 炎 
当 于 自 112HBW (72HRB) 开始 直到 65HRC 范围 内 а 0.2 
的 各 衝 金属 材料 的 便 度 。 钠 0.4 
钾 0.5 
表 6-17 各 种 肖 氏 硬度 计 的 技术 参数 т E 


TEEN 36.2 8 rs 






































落下 高度 /mm p 1.8 -1.9 
沖 十 速度 /(m/s) 33 | 2.24 0.61 йй 2 
100HS 的 回 跳 高度 /mm ү 12. 35 С 2.2 ~2.5 
读数 方法 测 ОВАЗ 
Ф 2.5 
肖 氏 硬度 计 是 一 种 轻便 手提 式 硬度 计 ， 便 于 流动 - 
性 工作 和 巡回 检测 ， 而 且 操 作 方 便 ， 结 构 简 单 ， 测 试 I. 二 
特别 适用 于 很 多 大 型 冷 轧 辊 及 大 的 冷 硬 铸铁 a T 
ШАЯН ВЕЕ А FERM, (H P ГО ТУ m ; 
нейн 试验 结果 准确 性 较 差 ， 对 于 弹性 模 量 相差 е 3 
大 的 材料 ， 其 试验 结果 不 能 相互 比较 。 对 于 大 型 零 БЕ А 
件 , БЕРЕ ВО ТЕ ЛЕ зв Е Р Ў, m 4 
试验 误差 较 大 。 首 氏 人 硬度 试验 方法 在 GB/T 4341 一 гт 43 
2001 中 有 详细 规定 。 т 5 
6.1.6 葛 氏 硬度 试验 = | 
莫 氏 硬度 是 一 种 划 痕 硬度 ， 它 是 以 材料 抵抗 刘 疹 Ж 5—6 
的 能 力作 为 衡量 便 度 的 依据 ， 主 要 用 于 测量 无 机 非 金 t5 Goe п 
属 材料 ， 特 别 是 矿物 的 硬度 。 钥 7 





最 初 的 左 氏 便 度 是 矿石 软 鲁 程度 的 顺序 ， 共 分 十 Шш 9 
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6.1.7 里 氏 硬 度 试验 


里 氏 人 硬度 是 1978 年 才 开 始 应 用 的 硬度 测量 技术 。 
该 硬度 值 的 定义 为 冲击 体 反 弹 速 度 (vp) 与 冲击 速 © 
E (01) ZELI 1000, В 


硬度 値 /=1000 メ チイ 


ГЕ 
冲击 相 一 | “G 





HL= x1000 (6-10) 
图 6-16 测试 时 冲击 前 后 电压 信号 的 变化 曲线 
材料 越 硬 ， 其 反弹 速度 也 越 大 , | | 
里 氏 硬度 计 的 构造 如 图 6-15 所 示 。 在 进行 测试 ВИТИР (8 6-17), НАЛЯ 


时 ， 具 有 碳化 钨 测量 头 的 冲击 体 借 弹 簧 力 打 向 被 测试 MR, Нв АЕ А Т, ИК Нан, 
件 表面 ， 冲 击 后 反弹 。 由 于 冲击 体 上 组 装 有 永久 磁 。” 便 可 从 计算 机 输出 系统 谈 出 健 度 值 。 

体 ， 当 冲击 体 通 过 线圈 时 ， 它 向 前 和 弹 回 时 均 使 线圈 
内 感应 出 电压 ， 这 些 电压 值 正比 于 速度 。 图 6-16 所 
示 为 冲击 前 后 电压 信号 的 变化 曲线 。 该 曲线 经 计算 机 
处 理 后 在 显示 装置 上 便 显示 出 里 氏 硬度 值 HL, 


ДТЪ 


i 































Xk — 
冲击 弹 得 
带 圆 试验 头 及 永 
久 磁 铁 的 冲击 体 
线圈 图 6-17 里 氏 硬 度 试验 操作 过 程 


а) 进行 便 度 试验 ， 用 弹 申 力 加 载 b) 将 冲击 
装置 定位 于 测试 位 置 c) 起 动 冲击 
里 氏 人 硬度 值 与 静 载 硬度 值 (AR, AR, ER 


硬度 ) 可 以 通过 对 比 曲线 进行 相互 换算 。 其 测量 范 
6-15 里 氏 硬度 计 构 造 图 围 见 表 6-20, 
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表 6-20 里 氏 硬 度 试验 测量 沱 围 











6.1.8 


测量 范围 HL(D 型 ) 相当 的 静 載 便 度 
300 ~ 800 80 ~ 650НВҮ 
钢 300 ~ 890 80 -940HV 
510 ~ 890 20 ~68HRC 
М 200 ~ 560 30 ~ 160HBW 
ИРК 360 ~ 660 90 ~ 380HBW 
黄 铜 200 ~ 550 40 -170HBW 
铜 合金 200 ~ 690 45 -315HBW 
里 氏 便 上 度 优 缺 点 如 下 : 








(1) 携带 方便 ， 测 量 头 很 小 ， 
重型 工件 和 工件 内 壁 (曲率 半 1 
的 硬度 检测 。 
(2) 操作 简便 ， 主 观 因素 造成 的 误差 小 。 

(3) 对 被 测试 件 表面 损伤 极 小 。 
(4) 里 氏 硬度 的 物理 意义 不 够 明确 。 


适用 于 各 种 大 型 、 
£ K+ 30mm 的 曲面 ) 





关系 


材料 的 强度 指标 是 机 械 设计 的 重要 依据 ， 相 当 程 


更 度 与 强度 及 各 种 硬度 之 间 的 换算 
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度 上 决定 了 材料 的 使 用 价值 。 由 于 硬度 值 测试 简 便 迅 
Ж, 、 不 破坏 零件 ， 寿 能 由 硬度 值 推算 强度 值 ， 即 便 是 





近似 的 ， 也 具有 十 分 重要 的 实用 价值 ， 因 此 长 期 以 来 
受到 人 们 重视 。 








根据 大 量 的 试验 人 研究， 人们 得 到 了 一 些 经 验 公 
式 , 例如 布 氏 人 鲁 度 与 抗 拉 强度 R. 有 以 下 的 近似 
ЖЖ: 


R, =K x HBW (6-11) 
对 钢铁 材料 : K=3.3 ~ 3.622 
即 А = っ HBW 
对 铜 及 其 合金 和 不 锈 钢 : K =4.0 ~5.5。 对 于 钢 


铁 材料 的 旋转 弯曲 疲劳 极限 ос 相当 于 R. 的 一 半 。 
因此 有 如 下 的 近似 关系 : 
HBW =0.3A =0.67 ， (6-12) 

Px FE H жЕ REF (Ë HBW,， 便 可 粗略 地 推 知 钢 
铁 材 料 的 抗 拉 强度 与 疲劳 强度 。 

表 6-21 为 各 种 钢 的 便 度 与 强度 换算 表 ， 表 6-22 
为 低 兢 钢 的 硬度 与 强度 换算 表 ， 表 6-23 KRHA 
氏 便 度 換算 表 。 


表 6-21 各 种 钢 的 硬度 与 强度 换算 值 (GB/T 1172—1999) 





便 ж 抗 拉 强度 R. МРа 
„г EA M gia жшн I s a a ЖЕ | жи 
пио ними инен И ЖИЛ жни 

НЕС | НКА |HRISN HR30N HR45N НУ HBS ツ HBW 
20.0 | 60.2 .8 .7 2 740 
20.5 | 60. 4 .0 .2 .8 749 
21.0 | 60. 7 .3 .7 .4 758 
21.5 | 61.0 . 5 2 .0 767 
22.0 |61.2 .8 .6 „5 771 
22.5 161.5 .0 ‚1 ‚1 766 
23.0 | 61.7 ‚3 .6 .7 796 
23.5 | 62.0 .6 .0 . 3 806 
24.0 | 62.2 .8 . 5 .9 816 
24.5 | 62.5 „1 .0 . 5 826 
25.0 | 62.8 . 4 „5 ‚1 837 
25.5 | 63.0 .6 . り .7 847 
26.0 | 63.3 .9 .4 .3 858 
26.5 | 63.5 .2 .9 .9 808 
27.0 | 03.8 . 4 .3 „5 879 
27.5 | 64.0 .7 .8 ‚1 890 
28.0 | 64.3 .0 . 3 . 7 901 
28.5 | 64. 6 .3 .7 13 913 
29.0 | 64.8 „5 ГЛ .9 924 
29.5 | 65.1 .8 .7 „5 936 
30.0 | 65.3 . 1 2 . 1 947 
30.5 | 65. 6 . 4 .6 . 7 959 
31.0 | 65. 8 .7 . 1 .3 971 
31.5 | 66.1 . り .6 . り 983 
32.0 | 66.4 .2 . 0 „5 996 
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HBS® | HBW 
302 
306 
310 
314 
318 
323 
327 
332 
336 
341 
345 
350 
355 
360 
365 

370 | 370 

375 | 375 

380 | 381 

385 | 386 

391 | 392 

396 | 397 

401 | 403 

407 | 409 

413 | 415 

418 | 422 

424 | 428 

430 | 435 

436 | 441 

442 | 448 

449 | 455 

463 

470 

478 

486 

494 

502 

510 

518 

527 

535 

544 

552 

561 

569 

577 

585 

593 

601 

608 

616 

622 





1052 
1065 
1078 
1092 
1105 
1119 
1133 
1147 
1162 
1117 
1192 
1207 
1222 
1238 
1254 
1271 
1288 
1305 
1322 
1340 
1359 
1378 
1397 
1417 
1438 
1459 
1481 
1503 
1526 
1550 
1575 
1600 
1626 
1653 
1681 
1710 
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1034 
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1061 
1074 
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1242 
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1278 
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1335 
1355 
1376 
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1546 
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1633 
1665 
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1469 
1493 
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1293 
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1404 
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1451 
1476 
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1527 
1554 
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1636 
1665 
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1724 
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1818 
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1951 
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1074 
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1211 
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1269 
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1331 
1353 
1375 
1397 
1420 
1444 
1468 
1492 
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1568 
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1622 
1649 
1677 
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1119 
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1226 
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1265 
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1327 
134& 
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1392 
1415 
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1462 
1487 
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1537 
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1589 
1616 
1643 
1671 
1699 
1728 
1758 
1788 
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1850 
1881 
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1947 
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1936 
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① HBS 为 采用 钢 球 压 头 所 测 布 氏 硬 度 值 。 
表 6-22” 低 碳 钢 的 硬度 与 强度 换算 值 
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低 碳 钢 
抗 拉 强度 
R, /MPa 


375 
377 
379 
381 
382 
384 
386 
388 
390 
395 
395 
397 
399 
402 
404 
407 
409 
412 
415 
418 
421 
424 
427 
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(2 
ж R ж R Мен 
抗 拉 强 度 
HBSY R /MPa 
HRB 
71.5 .6 .5 .3 430 
72.0 .7 .8 .8 433 
72. 5 .9 .1 .3 437 
73.0 .0 .4 .8 440 
73.5 .1 9 .3 444 
74.0 .3 .1 .8 447 
74. 5 | a .4 451 
75.0 .5 7 .9 455 
75. 5 g .0 A 459 
76.0 .8 .3 .9 463 
76. 5 .0 .6 .4 467 
77.0 .1 .0 .9 471 
77.5 2 .3 .5 475 
78.0 .4 .6 .0 480 
78.5 .5 .9 .5 484 
79.0 7 .2 .0 489 
79. 5 .8 .6 .5 493 
80. 0 .9 .9 .0 498 
80. 5 .1 те .6 503 
81.0 a .5 A 508 
81.5 .3 .8 .6 513 
82.0 .5 л .1 518 
82. 5 .6 .5 .6 523 
83.0 .8 .8 A 529 
83.5 .9 .1 К 534 
84.0 .0 .4 a 540 
84.5 a .8 9 546 
85.0 .3 .1 a 551 
85.5 .5 .4 07 557 
86. 0 .6 7 5 の 563 
86. 5 s. .0 .8 570 
87.0 .9 .4 .3 576 
87. 5 .0 1] .8 582 
88.0 .1 .0 .3 589 
88. 5 .3 .3 .8 596 
89. 0 .4 .6 .3 603 
89.5 .6 .0 .9 609 
90. 0 т. .3 617 
90. 5 .8 .6 .9 624 
91.0 .0 .9 .4 631 
91.5 .1 .2 .9 639 
92.0 .3 .6 .4 646 
92.5 .4 .9 .0 654 
93. 0 .5 .2 .5 662 
93. 5 7 .5 .0 670 
94.0 .8 .8 .5 678 
94. 5 .9 .2 .0 686 
95.0 .1 .5 .5 695 
95.5 .8 .1 703 
96. 0 .4 .1 .6 712 
96. 5 .5 .4 | 124 
97.0 .6 .8 .6 730 
97. 5 .8 .1 .1 739 
98.0 .9 .4 .6 749 
98. 5 .1 7 の 758 
99. 0 .2 .0 E 768 
99. 5 .3 .4 2 778 
100. 0 .5 ‚7 ‚7 788 
① HBS 为 采用 钢 球 压 头 所 测 布 氏 硬度 值 。 
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表 6-23 BP SSH EF1 Ж 
68. 0 97 57.3 77 — Ж эшш ш | 964 | 33 
67.5 96 56.0 75 ж 936 | 32 
66. 4 93 53. 5 71 = = 3 92. Š 30 
65.9 92 52.1 70 — _ 
65.3 91 51.0 68 a 一 
64.7 90 49.6 66 s _ 
86. 8 26 
64.0 88 48. 5 65 Е 5 
63.3 87 47.1 63 27.6 т = 
61.7 84 44.5 59 л Я 
61.0 83 43.1 58 Ет 
60. 0 81 41. 8 22. 8 ЕЕ 8 19 
Е: 表 中 数值 摘自 ASTM 标准 ， 所 列 洛 氏 硬度 基准 和 我 国 采 用 的 略 有 差别 ， 使 用 时 应 予以 广 意 。 
6 7 静 拉 伸 试 验 @ 表 6-24 киык 
( 単位. mm) 
6.2.1 静 拉 伸 试验 的 特点 与 意义 
静 拉 伸 试 验 是 一 种 最 简单 的 力学 性 能 试验 ， 在 测 
试 的 范围 ( 标 距 ) 内 ， 受 力 均 匀 ， 应 力 应 变 及 其 性 54 56 
能 指标 测量 稳定 、 可 靠 ， 理 论 计算 方便 。 le 82 ~ 87 
试验 ， 可 以 测定 材料 弹性 变形 、 塑 性 变形 和 汤 弄 过 126 ~ 132 
i ои л. т. 
度 Ru 或 规定 塑性 延伸 强度 R 、 抗 拉 强 度 К, Юа 
伸 长 率 4 及 断面 收缩 率 Z 等 ) 。 静 拉 伸 试 验 中 获得 的 表 6-25 ”球墨 铸铁 拉 伸 试 样 尺寸 
力学 性 能 指标 (如 ER oa. Ras Ra 和 A、Z 等 ) 是 (单位 :mm 
材料 固有 的 基本 属性 和 工程 设计 中 的 重要 依据 。 
КҮР 总 长 区 
6.2.2 试 样 
静 拉 伸 试 样 分 为 比例 试 样 与 非 比例 试 样 两 种 。 比 90 
例 试 样 系 按 公式 h = К _/ 吕 计算 而 得 到 的 试 样 尺寸 10 +0.05 по 
式 中 的 4 为 标 距 长 度 ;， S, 为 试 样 原 始 截 面积 ; 系数 13 +0.05 140 
KK 通常 为 5.65 和 11.3， 前 者 称 为 短 试 样 ， 后 者 称 为 20 +0. 10 210 
长 试 样 。 据 此 ， 短 、 长 圆 试 样 的 标 距 长 度 bh 分 别 为 310 
5d 和 10d。(do УАВ), АМА 
外 ， 还 有 板 状 试 样 ， 常 用 的 试 样 有 六 种 形式 ， 如 图 лс 
6-18 所 示 。 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 的 静 拉 伸 试 样 如 图 6-19 623 拉 伸 试验 机 
所 示 , 尺 寸 見 表 6-24 Ж 6-25, 拉 伸 试验 机 一 般 由 机 号 、 加 载 机 构 、 测 力 机 构 、 








〇 ”为 了 方便 读者 ， 在 本 卷 附录 部 分 列 出 了 拉 伸 性 能 指标 名 称 和 符号 的 新 旧 对 照 表 ， 供 读者 查阅 参考 ，。 
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6 6-18 圆 形 及 板 状 拉 伸 试 样 形状 
е), f) 板 状 拉 伸 试 样 


а) ~ d) 同形 拉 伸 试 样 






R>1.5do 


a) 





b) 


图 6-19 ” 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 拉 伸 试 样 
а) 灰 狼 铁 拉 伸 试 样 “b) 球墨 狼 铁 拉 伸 试 样 





载 集 伸 长 记录 站 置 和 来 持 机 构 五 部 分 组 成 。 其 中 加 
载 机 构 和 测 力 机 构 是 试验 机 的 关键 部 位 ， 这 两 部 分 
的 灵敏 度 及 精度 的 高 低能 正确 反映 试验 机 质量 的 
RE a 

ЖАШЫЛ АӨ — КА. (图 6-20) 和 液 
圧式 (И 6-21) 两 种 。 测 力 机 构 一 般 有 杠杆 式 测 力 








(图 6-22), 、 摆 锤 式 测 力 〈 图 6-23) 或 两 者 的 综合 。 
比较 先进 的 拉 伸 试验 机 大 多 采用 电阻 应 变 片 载荷 传 感 
AMJ (图 6-24) 。 拉 伸 试 验 机 上 销 用 的 引伸 仪 有 杜 
杆 式 (图 6-25) 、 百 分 表 式 、 光 学 (马丁 ) = (图 
6-26) 和 电子 式 〈 差 动 变 压 需 或 电阻 应 变 片 式 ) (图 
6-27) 等 。 

















图 6-20 ”机 械 式 加 载 图 6-21 液压 式 加 载 
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图 6-24 电阻 应 变 片 载荷 传感器 测 力 
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图 6-27 甲子 式 〈 差 动 变 压 希 ) 引伸 仪 





比较 先进 的 还 有 电子 拉 伸 试验 机 和 上 自动 试验 机 。 
电子 拉 伸 试验 机 采用 电子 扩 术 ， 对 载 傈 和 变形 进行 精 
确 测控 和 目 动 记录 ， 大 多 采用 市 有 电阻 应 变法 载 傈 传 
感 融 的 测 力 厂 置 和 差 动 变 压 毅 引伸 仪 或 以 自 整 角 机 同 
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步 体 服 方式 测量 变形 。 这 种 试验 机 载 和 谷 范 围 和 加 和 谷 速 
度 范 围 都 很 完 ， 由 于 和 载 集 测量 系统 跟踪 速度 很 高 ， 能 
够 消除 一 般 摆 锤 式 测 力 计 因 惯性 较 大 而 引起 的 测量 误 
差 。 上 自动 试验 机 是 将 计算 机 用 于 电子 拉 伸 试验 机 上 而 
成 的 ， 可 以 自动 测量 试 样 直 径 、 安 装 试 样 ， 同 时 目 动 
测定 数据 并 将 结果 打印 出 来 ， 实 现 全 部 试验 过 程 的 日 
动 化 。 

在 液压 试验 机 上 ， 采 用 灵敏 度 和 精度 都 很 高 的 电 
液体 服 控制 系统 ， 可 以 精确 控制 载 谷 和 变形 ， 试 样 性 
能 的 非 线 性 变化 也 能 自动 补偿 。 这 种 试验 机 可 保证 在 
选 定 的 载 集 状态 下 或 按 一 定 的 载 集 变形 程序 进行 
试验 。 

试验 机 上 夹 涉 的 对 中 偏差 一 般 不 应 超过 
+0. 5mm， 以 免 产 生 附 加 灾 矩 而 影响 试验 结果 。 为 了 
在 试 样 拉 伸 过 程 中 自动 调节 上 下 来头 的 同心 度 ,， 一 般 
试验 都 有 读 球 面 文 座 的 夹 头 ， 使 用 时 ， 在 球面 接触 部 
位 须 涂 以 润滑 脂 ， 以 保证 活动 自如 。 

6.2.4 应力- 应变 曲线 及 其 力学 性 能 指标 
典型 的 静 拉 伸 试 样 采用 标 长 为 l,、 截 面积 为 So 
的 光滑 圆柱 试 棱 进 行 轴 问 拉 伸 试 验 ， 低 碳 钢 负债 


与 变形 Al 曲线 如 图 6-28 所 示 。 由 图 6-28 可 得 应 力 
(К=Е/5,) 和 应 变 (e= АІ) 曲线 (图 6-29)， 





























图 6-28 低 碳 钢 载 位 变形 曲线 





具有 铁 系 体 加 珠光 体 组 织 或 回 火 索 氏 体 组 织 的 各 
种 碳 系 结构 钢 、 低 合金 结构 钢 的 应 力 -应 变 曲 线 均 具 
有 类 似 于 上 述 曲 线 的 形状 。 硬 化 程度 较 高 的 钢 变 形 时 
没有 物理 屈服 行为 ， 如 图 6-30a 中 的 曲线 所 示 。 经 过 
冷 变形 的 钢 、 低 中 温 回 火 的 结构 钢 、 高 温 回 火 或 退火 
的 高 左 钢 大 都 属于 这 种 类 型 。 受 到 强烈 硬化 的 材料 
(如 经 大 变形 量 冷 拔 过 的 钢丝 ) 出 现 图 6-30b 所 示 的 
曲线 。 对 于 典型 的 脆性 材料 (ЖПК KOS А) 出 
现 图 6-30c 所 示 的 曲线 ， 即 在 拉 伸 过 程 中 不 产生 明显 
的 塑性 变形 ， 弹 性 变形 后 立即 断裂 。 对 于 形变 强化 很 

















图 6-29 ” 低 碳 钢 应 力 - 应 变 曲线 
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图 6-30” 几 种 类 型 的 应 力 -应 变 曲 线 








强 的 钢 (如 高 锰 阶 麻 钢 等 ) 会 出 现 图 6-30d 所 示 的 
曲线 ， 即 断裂 前 不 形成 缩 贷 。 

现 根据 图 6-29 所 示 的 典型 静 拉 伸 应 力 - 应 变 曲线 
中 的 各 个 阶段 中 的 力学 性 能 指标 分 别 加 以 讨论 。 
6.2.4.1 弾性 模 量 
弹性 模 量 五 的 计算 公式 为 


paqana a 25. 
e 


(6-13) 
代表 材料 产生 单位 弹性 变形 所 需 应 力 的 大 小 ， 它 代 
表 了 材料 刚度 的 大 小 。 弹 性 模 量 反映 了 材料 原子 
间 结 合 能 力 (或 键 合力 ) ， 因 此 一 般 合 金 化 、 热 处 
理 、 冷 热 加 工 等 强化 手段 对 已 影响 不 大 。 它 是 一 个 
对 成 分 、 组 织 、 状 态 不 敏感 的 力学 性 能 指标 。 

对 空间 飞行 器 用 材料 ， 不 仅 要 考虑 刚度 ， 还 要 考 
虑 密度 ， 通 常 使 用 比 弹性 模 量 ， 即 

а 


几 种 常用 结构 材料 的 比 弹性 模 量 列 于 表 6-26. 
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由 表 6-26 可 以 看 出 , 大 多数 金属 材料 的 比 弾性 模 量 信 
相差 不 大 ， 只 有 和 争 特 别 大 。 一 些 陶 次 材料 的 比 弹 性 模 
量 也 很 大 ， 这 是 近年 来 陶瓷 在 空间 技术 中 被 广泛 应 用 
的 原因 之 一 。 

表 6-26 几 种 常用 结构 材料 的 比 弹性 模 量 











材 $} | Си | Mo | Fe | Ti | Al | Ве ALO, SiC 
比 弾 性 模 量 
1.3 12.712.612.7 12.7 |16.8|10.5| 17.5 
/108 cm 


弹性 模 量 的 测定 可 通过 精确 和 放大 的 应 力 -应 变 
曲线 来 确定 。 但 是 ， 一般 采用 动力 学 方法 (如 声学 
共振 法 ) 来 测定 。 动 力学 方法 与 静 拉 伸 试 验 测定 结 
采 相 差 大 约 只 有 0.5% 。 
6.2.4.2 屈服 强度 

有 屈服 效应 〈 或 称 物理 屈服 现象 ) 的 材料 ， 在 
拉 伸 过 程 中 载 合 不 增加 或 有 所 下 降 ， 而 试 样 继续 变形 
的 最 小 载 集 所 对 应 的 应 力 称 为 下 届 服 强度 R. (图 6- 
31 ) 。 不 采用 载荷 开始 下 降 的 上 屈服 强度 Rn 的 原因 ， 
在 于 上 屈服 强度 对 拉 伸 试 样 的 圆 角 过 渡 大 小 、 试 样 轴 
线 与 力 轴 的 重合 性 、 试 样 的 表面 粗糙 度 等 均 有 关系 。 
在 正常 试验 条 件 下 ,下 届 服 强度 再 现 性 比较 好 ， 由 于 
屈服 应 变 较 大 ， 故 观测 比较 方便 。 

上 屈服 强度 ReH 
屈服 伟 长 














































下 屈服 强度 Rer 


鲁 特 斯 带 


Еа k 


物理 屈服 现象 
与 上 下 屈服 强度 


图 6-31 





屈服 台 度 按照 定义 应 该 是 材料 开始 塑性 变形 的 应 
力 。 只 有 单 晶 体 的 届 服 强度 才 有 物理 意义 ， 它 对 应 看 
使 位 错 源 开 动 ， 开 始 滑 移 的 临界 应 力 。 而 在 实际 多 唱 
体 中 ， 由 于 晶体 位 向 的 差别 ， 使 各 个 品 粒 不 可 能 同时 
发 生 塑性 变形 。 当 只 有 少数 晶 粒 开始 塑性 变形 时 ， 其 
安 观 性 能 并 未 显示 出 屈服 ， 只 有 较 多 的 唱 粒 产生 塑性 
变形 时 ,在 宏观 的 应 力 -应 变 曲 线 上 才能 显示 出 来 。 
因此 ， 工 程 上 常用 的 届 服 标准 有 三 种 .: 

(1) 比例 极限 ， 即 应 力 -应 变 曲 线 上 符合 性 能 关 
系 的 最 高 应 力 ， 超 过 该 应 力 时 即 认为 开始 届 服 。 

(2) 弹性 极限 ， 即 试 样 加 载 后 册 番 载 ， 以 不 出 

















现 残留 的 永久 变形 为 标准 ， 材 料 能 够 完全 弹性 恢复 
的 最 高 应 力 ， 应 力 超 过 该 应 力 时 即 认为 材料 开始 
届 服 。 

工程 上 之 所 以 要 区 别 它们 ， 原 出 于 实用 目的 。 
例如 ， 枪 炮 材料 要 求 有 高 的 比例 极限 来 保证 弹道 的 
准确 性 ， 弹 簧 材料 要 求 有 高 的 弹性 极限 以 保证 其 可 
靠 性 。 

(3) 规定 塑性 延伸 强度 (R,) ， 以 规定 发 生 一 定 
的 残留 变形 为 标准 ， 如 通常 以 0.2% 残留 变形 的 应 力 
作为 届 服 强度 ， 符 号 为 Rp 2。 

这 三 种 标准 在 实际 测量 上 都 是 以 残留 变形 为 依 
据 ， 只 不 过 规定 的 残留 变形 量 不 同 。 另 外 ， 根 据 测量 
方法 的 不 同 ， 国 家 标准 还 包括 以 下 两 种 届 服 强度 
规范 ， 

(1) 规定 残余 延伸 强度 (R), BREEZE i i 
后 ， 其 标准 部 分 的 残余 伸 长 达到 规定 比例 时 的 应 力 ， 
常用 Rio, 表示。 















CD =0.2% lo 


O 02%/。 A/ 


图 6-32 用 作 图 法 求 条 件 屈服 强度 


(2) 规定 总 延伸 强度 (R) ， 即 试 样 标准 部 分 
的 总 伸 长 (弹性 伸 长 加 塑性 伸 长 ) 达 到 规定 比例 
时 的 应 力 ， 如 Rio ;。 这 时 应 注意 R, 和 К, 是 在 试 
样 加 载 时 直接 从 R-e (F-A) 曲线 上 测量 的 (图 
6-32), ША, 要 求人 番 载 测量 。 之 所 以 规定 了 一 种 
R 的 测定 方法 ， 一 方面 是 为 了 测量 方便 ; 另 一 方 
面 是 有 些 材料 〈 灰 铸铁 、 黄 铜 等 ) 的 应 力 -应 变 曲 
线 中 本 来 就 没有 和 卫 线 部 分 ， 所 以 用 Ro ;表示 其 届 
服 强度 。 

屈服 强度 对 材料 的 成 分 、 组 织 、 状 态 、 温 度 和 加 
载 速度 等 因素 均 十 分 人 敏感， 通过 合金 化 、 热 处 理 、 淮 
热 加 工 等 手段 可 以 大 幅度 地 加 以 改变 。 

屈服 强度 是 机 械 设 计 中 对 材料 最 重要 的 性 能 
指标 之 一 。 对 塑性 材料 ， 强 度 设计 以 屈服 强度 为 
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标准 ， 规 定 许 用 应 力 [RJ = 军 ，， 为 安全 系数 ， 


一 般 取 2 或 更 大 。 屈 服 强度 不 仅 直 接 用 于 机 械 设 
计 ， 在 工程 上 也 是 材料 的 某 些 力学 行为 和 工艺 性 
能 的 大 致 度量 。 例 如 材料 屈服 强度 增高 ， 对 应 力 
腐蚀 和 氢 脆 就 敏感 ; 材料 届 服 强度 低 ， 冷加工 成 
形 性 能 和 焊接 性 就 好 。 
6.2.4.3 断后 伸 长 率 与 断面 收缩 率 

断后 伸 长 率 4 与 断面 收缩 率 Z 表示 断裂 前 金属 
塑性 变形 的 能 力 。 材 料 的 塑性 是 工程 材料 的 重要 性 能 
指标 。 这 是 因为 : 中 材料 具有 一 定 的 塑性 ， 当 机 件 或 
构件 偶尔 遭受 到 过 载荷 时 能 发 生 塑 性 变形 ， 它 与 形变 
强化 相配 合 ， 保 证 了 机 件 的 安全 而 避免 突然 断裂 。@) 
由 于 机 械 构件 不 可 避免 地 存在 截面 过 渡 、 油 孔 、 沟 酸 
及 尖 角 等 ， 加 载 后 这 些 地 带 出 现 应 力 集中 ， 有 具有 一 定 
塑性 的 材料 可 以 通过 应 力 集中 处 局 部 塑性 变形 来 削减 
应 力 峰 ， 使 之 重新 分 配 ， 从 而 保证 零件 不 致 早期 断 
裂 。 色 材料 具有 一 定 的 塑性 ， 有 利于 某 些 成 形 工艺 
(ДНЕ, RS, RET), BR TLEAN Ae KIIKA] 
完成 。@ 塑 性 指标 还 是 金属 生产 的 质量 标志 ， 它 反映 
出 材料 的 冶金 质量 好 坏 (纯净 度 、 加 工 质量 与 热 处 
理沙 平 )。 

断后 伸 长 率 表 示 试 验 前 后 试 样 的 相对 伸 长 ， 其 计 
算 公式 为 












































-a 
4 ニニ ーー x100% 
lo 
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缩 量 ， 其 计算 公式 为 


Se 一 90 
Z=—çx100% 


0 

l. Sos H. S; 分 别 为 试 样 试验 前 的 原始 标 距 长 
度 、 原 始 模 截面 积 、 断 裂 后 标 距 长 度 和 截面 积 。 

由 图 6-33 可 以 看 出 ， 静 拉 伸 变形 过 程 可 以 分 为 
均匀 变形 ( 即 标 距 内 试 样 截面 均匀 变化 ) 和 局 部 集 
中 收缩 变形 两 部 分 。 绚 贷 前 均匀 变形 阶段 的 最 大 相对 
伸 长 可 以 表示 为 


(6-14) 











(6-15) 





s= (6-16) 
局 部 集中 变形 阶段 的 相对 伸 长 可 以 表示 为 
A == (6-17) 
故 总 断后 伸 长 率 为 
Ак =Ap +Ау (6-18) 


在 一 般 工 程 手 册 与 资料 中 ， 上 断后 伸 长 率 用 4 Ж 
示 ， 但 由 于 断后 伸 长 率 不 仅 与 试 样 标 距 长 度 l, AX, 
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图 6-33 ” 拉 伸 过 程 中 截面 变形 情况 


还 与 试 样 断 面 各 有关。 因此， 国际 上 规定 ，107 AS0 
的 比值 为 一 常数 时 ， 测 得 的 断后 伸 长 率 才 可 相互 比 
较 。 我 国 规定 1/5 =5.65 或 11.3， 它 们 分 别 代表 
lo =54 和 1 = 104 两 种 圆 形 试 样 ， 求 出 的 断后 伸 长 
率 分 别 用 4; 和 40 来 表示 。 由 于 试 样 局 部 集中 变形 的 
程度 远大 于 均匀 变形 ， 因 此 在 总 断后 伸 长 率 中 ， 随 着 
标 距 长 度 缩 短 ， 局 部 集中 变形 引起 相对 伸 长 Ay 所 占 
的 比例 增 大 ， 故 一 般 4 大 于 411 ;。 对 于 不 同 材料 ， 
只 有 4 和 4 比较 或 4 ;和 4 ;比较 才 是 正确 的 。 
同样 ， 断 面 收缩 率 也 可 以 看 成 由 两 部 分 组 成 ， 即 
Z=Zp+Zy (6-19) 
研究 表明 ， 均 匀 变 形 阶段 的 Z, 主要 决定 于 金属 基体 
相 的 状态 ， 它 反映 了 基体 相 已 被 强化 的 程度 大 小 
(图 6-34)。Zw 代表 金属 集中 塑性 变形 能 力 的 大 小 ， 
第 二 相 的 数量 等 因素 对 它 有 明显 影响 (图 6-35 ) 。 
在 长 试 样 条 件 (7。 =104) F, ЖКЖ 4。 中 ， 
Ар 占 的 比例 大 于 4v， 因 此 它 主 要 反映 了 材料 均匀 变形 
的 能 力 ; 而 断面 收缩 率 Zx P, Zy 所 占有 的 比例 远大 于 
Zp， 故 它 主要 反映 了 材料 局 部 集中 变形 的 能 力 。 


6.2.5 正 应 力 - 应 变 曲 线 























正 应 力 为 p= И 


— (6-20) 
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图 6-34 Еже, 


ZN(%) 





图 6-35 


不 同 碳 含 量 钢 泽 淡 、600C 
回 火 后 Zs 和 Z, 值 的 变化 
式 中 5 一 一 当 试 样 受 载 集 作用 时 的 模 截 面积 。 
应 变 以 相对 伸 长 e 或 断面 收缩 率 Z。 表示 。 它 们 
的 定义 如 下 ， 阁 长 度 为 如 的 试 样 受 力作 用 后 伸 长 
至 1!， 当 有 一 增 量 dF 时 , 试 样 长 度 相 应 变化 dl, 
所 以 de = dl/1， 故 相对 伸 长 为 


(6-21) 
同 理 


(6-22) 





为 了 避免 出 现 负 号 ， 通 常用 - Z。 表示 。 
正 应 力 -应 变 曲线 (R-e 曲线 ) 如 图 6-36 所 示 。 
6.2.5.1 形变 强化 指数 与 形变 强化 模 数 
图 6-36 +, OA 段 是 弾性 変形 部 分 , 4B 段 是 产 
生 缩 颈 前 的 均匀 变形 部 分 ，4B 段 曲线 可 以 表示 为 
R = Ке" (6-23) 
式 中 的 为 形变 强化 指数 ， 可 以 表征 在 均匀 变形 阶段 











图 6-36 


正 应 力 -应 变 曲线 (R-e 曲线 ) 


金属 形变 强化 的 能 力 。B 点 以 后 开始 产生 缩 颈 ，BC 
段 表 示 局 部 集中 变形 部 分 ， 它 的 斜率 p 为 一 常数 ， 
称 为 材料 的 形变 强化 模 数 ， 它 表示 材料 局 部 集中 变形 
阶段 的 形变 强化 能 
6.2.5.2 Puhu SR FZ 

抗 拉 强度 (又 称 强度 极限 ) R. 是 在 试验 过 程 斌 
样 所 承受 的 最 大 载荷 F, 与 试 样 原始 截面 积 5, 的 比 
値 , 即 = /So。 它 代表 最 大 均匀 变形 的 抗力 。 对 
于 无 缩 颈 的 脆性 材料 ， 它 还 表示 材料 的 断裂 抗力 。 由 
于 它 表征 着 一 定 截面 的 材料 所 能 承受 的 最 大 载荷 ， 故 
它 有 着 重大 的 实用 价值 。 


6.2.6 缺口 拉 伸 与 缺口 偏 科 拉 伸 试验 


生产 上 绝 大 多 数 机 件 或 构件 都 不 是 截面 均匀 、 无 
变化 的 光滑 体 ， 而 是 存在 截面 变化 的 ， 如 键 槽 、 油 
孔 、 人 台阶 、 螺 纹 及 退 刀 槽 等 ， 这 种 鹤 面 的 变化 可 以 简 
称 为 缺口 。 由 于 缺口 的 存在 ,会 使 静 拉 伸 时 的 力学 行 
为 发 生变 化 。 
6.2.6.1 缺口 效应 

由 于 缺口 的 存在 会 引起 以 下 一 些 效 应 : 

(1) 缺口 引起 应 力 集中 ， 使 缺口 项 端的 最 大 应 力 
大 于 该 截面 上 的 平均 应 力 ， 如 图 6-37 所 示 。 图 6-37 

















х= 


Ё] 6-37 缺口 试 样 拉 伸 时 最 小 截面 上 的 应 力 分 布 
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中 К, 为 轴 间 应 力 ，R, 为 切 向 应 力 ，R, 为 径 向 应 力 。 
为 了 描写 应 力 集中 情况 ,采用 缺口 截面 上 的 最 大 轴 问 
应 力 Ri 和 该 截面 积 的 平均 应 力 R. 之 比 ， 称 为 应 力 
集中 系数 后 ， 即 





K =R ZR, (6-24) 

(2) 缺口 的 存在 引起 多 轴 应 力 状 态 。 由 图 6-37 
可以 看 出 , OAR, 不仅 存 在 轴 间 应力， 还 存在 
切 问 应 力 和 径 回 应 力 ， 即 出 现 所 谓 多 轴 应 力 状 态 。 由 
于 这 种 多 轴 应 力 的 存在 ,使 抗 拉 强度 升 高 ， 并 使 材料 
器 脆性 状态 转化 。 

(3) 缺口 处 局 部 应 变速 率 增 大 。 由 于 缺口 的 存 
在 ， 使 应 变 集中 于 缺口 最 小 截面 处 很 罕 的 范围 内 ， 
而 不 是 像 光 滑 试 样 那样 均匀 地 发 生 在 整个 标 距 的 长 
度 范围 内 ， 当 试验 机 夹 涉 移动 速度 恒定 时 ,缺口 处 
的 应 变速 率 远 大 于 光滑 试 样 。 这 种 应 变速 率 的 增加 
也 会 导致 材料 回 脆性 状态 转化 。 
6.2.6.2 缺口 静 拉 伸 试 验 

为 了 测定 金属 材料 在 项 拉力 下 对 缺口 的 敏感 程度 ， 
要 进行 缺口 拉 伸 试 验 。 缺 口 的 形状 如 图 6-38 所 示 。 





























图 6-38 ”缺口 的 形状 





缺口 试 样 在 拉 伸 过 程 中 ， 在 弹性 状态 下 的 应 力 分 
布 如 图 6-37 所 示 。 当 发 生 塑性 变形 后 ,将 发 生 图 6- 
39 所 示 的 变化 。 随 着 塑性 变形 的 发 展 ， 塑 性 变形 区 
逐步 向 中 心 发 展 ， 在 塑性 区 与 中 心 弹性 区 交界 处 出 现 
最 大 应 力 ， 当 这 个 最 大 应 力 超 过 材料 断裂 强度 时 ， 便 
在 该 处 发 生 断 裂 。 不 难看 出 ， 帮 不 发 生 塑性 变形 或 很 
少 发 生 塑 性 变形 便 断 裂 ， 则 上 断裂 起 源 于 缺口 根部 表 
1 WERT, 断 像 源 越 向 中 心 移 効 。 

通常 用 缺口 强度 比 NSR 作为 衡量 静 拉 伸 下 缺口 
敏感 指标 ， 即 














Ra 
NSR = — 
R 


表示 缺口 拉 伸 试 样 的 抗 拉 强度 。 


(6-25) 





式 中 Ran 








图 6-39 缺口 试 样 塑性 变形 时 的 应 力 分 布 
通常 的 缺口 拉 伸 试 样 形状 如 图 6-40 所 示 。 





Ф7—0.02 
の 10 士 0.5 


園 6-40 缺口 拉 伸 试 样 
一 般 认为 ，NSR <1, BP Ron < R,， 说 明 材 料 对 





缺口 敏感 。 事 实 上 表现 为 这 种 情况 的 金属 并 不 多 ， 大 
多 为 已 知 的 所 谓 脆性 材料 ， 如 和 钴 铁 、 滩 火 加 低温 回 火 
的 高 磺 工 具 钢 。 绝 大 多 数 金 属 NSR > 1， 这 是 因为 只 
要 缺口 处 发 生 少 量 塑料 变形 就 可 使 NSR >1, 但 这 并 
不 能 说 明 金 属 对 缺口 不 敏感 。 因 此 ， 单 赁 缺口 拉 伸 试 
验 ， 按 NSR >1 来 选材 和 制定 工艺 是 不 可 靠 的 。 
6.2.6.3 048181057 

对 于 一 些 重要 的 承载 螺钉 ， 在 制造 安装 和 使 用 过 
程 中 ,不 可 避免 地 存在 因 偏 糙 影响 刘 来 的 附加 要 曲 。 
为 此 应 当 进 行 图 6-41 所 示 的 缺口 偏 料 拉 伸 试验 。 

图 6-41 中 垫圈 4 为 具有 一 定 倾 笠 角 o 的 垫圈 ， 
只 要 改变 垫圈 的 角度 即 可 改变 试 样 偏 斜 角度 。 最 常用 
偏 竹 角度 为 ゎ =4? 或 8? 








第 6 草 力学 性 能 试验 ・203・ 


ンク インフ | 


7 
Й 





Е 6-41 缺口 偏 斜 拉 伸 试验 装置 
1 一 试 样 ”2 一 螺纹 来头 
3 一 试验 机 上 夹 头 “4 一 肆 圈 
缺口 偏 斜 拉 伸 试验 可 以 更 好 地 反映 其 服役 条 件 与 
缺口 往 料 拉 伸 试验 条 件 相 近 的 〈 如 螺钉 这 类 和 雪 件 ) 
静 载 缺口 敏感 度 的 差异 。 


6.2.7 低温 拉 伸 试验 


低温 拉 伸 试验 只 需 在 普通 拉 伸 试验 机 上 安 沪 一 个 
低温 箱 便 可 进行 。 可 以 用 干 六、 液体 氮 等 作为 冷却 
剂 ， 为 了 便于 调 市 温度 ， 可 采用 酒精 、 航 空 汽 油 、 石 
油 醚 等 冰点 低 的 材料 作 稀释 介质 ， 或 通过 控制 注入 密 
封 低温 箱 内 液体 氮 的 量 来 日 动 控 制 平衡 温 度 。 通 常用 
低温 温度 计 或 铜 - 康 铜 热电 偶 测 量 温度 。 为 测量 变形 ， 
也 需 用 特制 的 联 杆 将 伸 长 仪 引 出 低温 箱 外 ， 或 采用 特 
殊 的 低温 应 变 上 万。 


6.2.8 拉 伸 试 样 断 口 分 析 


6.2.8.1 光滑 圆 试 样 的 拉 伸 断口 

典型 的 光 请 试 样 的 拉 伸 断口 如 图 6-42 所 示 。 断 
口 由 三 部 分 组 成 ， 即 中 心 纤 维 区 、 放 射 区 和 前 切 层 
区 。 上 断裂 起 源 于 中 心 纤 维 区 ( 它 呈 粗 烟 纤维 状 、 暗 
灰色 、 环 状 )， 当 纤维 区 达到 一 定 尺寸 ( 即 临 界 尺 
ST) 后 ， 裂 纹 开 始 快 速 扩 展 形 成 放射 区 ， 最 后 断裂 
ВЈ pR У UJ Р (前 切 层 表面 较 光 滑 ， 与 拉 伸 应 力 轴 
的 交角 约 4$") 。 中 心 纤 维 区 和 剪 切 展区 是 材料 韧性 
呆 裂 的 宏观 特征 ， 而 放射 区 是 脆性 断裂 的 宏观 特征 。 

放射 区 的 特征 是 有 放射 花样 ， 每 根 放射 花样 称 为 
放射 元 。 放 射 方 癌 与 裂纹 扩展 方向 相 平行 ， 而 垂直 于 
裂纹 前 治 的 轮廓 线 ， 并 逆 指 癌 裂 纹 源 。 放 射 元 是 一 种 
剪 切 揣 裂 葫 ， 撕 裂 时 的 塑 裂 变形 量 越 大 ， 据 裂 功 也 越 
大 ， 其 放射 元 将 越 粗大 ; 反 之 , ЖН УНЕ ЛЕЙ E 
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前 切 居 放射 区 





纤维 区 


图 6-42 ”典型 的 光滑 圆 试 样 的 拉 伸 断 口 


越 小 ， 则 拓 裂 功 也 越 小 ， 其 放射 元 也 越 细 。 所 以 随 温 
度 降 低 、 强 度 提 高 及 塑性 降低 ， 放 射 元 将 由 粗 变 细 ， 
对 于 极 脆 的 材料 ， 则 放射 花样 消失 。 
6.2.8.2 市 缺口 的 圆 形 拉 伸 试 样 断口 

补缺 口 的 圆 形 拉 伸 试 样 ， 由 于 缺口 处 的 应 力 集 
中 ， 故 裂纹 直接 在 缺口 或 缺口 附近 产生 。 此 时 ， 其 纤 
维 区 不 是 在 试 样 断 口中 央 而 是 沿 圆 周 分 布 ， 而 后 问 内 
部 扩展 (图 6-43)。 寿 缺口 较 钝 ， 则 裂纹 仍 可 能 首先 
在 试 样 中 心 形成 。 缺 口 和 裂纹 也 可 能 以 不 对 称 方式 扩 
E, 形成 较为 复杂 的 断口 形态 。 











A| 纤维 区 


型 纹 扩 展 方向 





图 6-43 缺口 拉 伸 试 样 的 断口 形 貌 示意 图 


6.2.8.3 EJ Eu Ruk E BJ EB O 

ЖЕЛАЛ ТА, ЕЕ ШӘТ ИП 1914136 — ЖЕ, ШЗ — + X 
域 ， 如 图 6-44 PR, ЖЕНТ ХИ, 放射 区 
则 出 现 “ 人 字 纹 ”花样 ， 人 字 纹 的 尖端 指 回 裂纹 源 ， 
АЛ Же Н) УУ ИРЕ е ЕТ 
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图 6-44 ”和 矩形 拉 伸 试 样 断口 形 貌 及 示意 图 

一 般 来 说 ， 上 断口 都 可 能 有 三 个 区 域 ， 但 随 温度 降 
低 ， 材 料 强度 增高 或 塑性 下 降 。 人 缺口 尖锐 度 增 大 或 应 
力 状 态 变 鲁 、 加 载 速 度 增 大 ， 则 脆性 特征 区 (放射 
рс) 增 大 ， 而 韧 断 特征 区 (2Р2 99 0) 1) 38 
小 ; 反之 ， 则 出 现 相反 的 情况 。 有 时 可 能 只 出 现 脆 断 
特征 花样 ， 有 了 时 也 可 能 只 出 韧 断 特征 花样 。 

带 缺 口 或 带 表 面 缺 陷 的 矩形 试 样 的 断口 如 图 6- 
45 所 示 。 裂 纹 不 再 发 生 在 中 心 部 位 ， 而 发 生 在 缺口 
根部 或 表面 缺陷 处 。 








[.. | 表面 缺口 ピー ж их 
ЖД NN иил 
KO] 纤维 区 裂纹 扩展 方向 


图 6-45 ”市 缺口 或 天 表面 缺陷 的 矩形 试 样 的 断口 


6.2.9 几 种 常用 钢材 的 静 拉 伸 数 据 


静 拉 伸 试 验 可 以 得 到 材料 最 基本 的 力学 性 能 指标 
(如 强度 、 塑 性 等 指标 ) ， 现 把 几 种 常用 钢材 的 静 拉 
伸 数 据 列 于 表 6-27。 





表 6-27 几 种 常用 钢材 的 静 拉 伸 数 气 





牌 号 热处理 R o. っ / MPa R „/MPa 4(%) 2(%) 
20 890% % 200% EIK 875 1010 10 65 
20Mn 880 C ў: .200 C 回 火 1260 1500 6. 7 43 





20Mn2 VB 


20CrMnSi 


ZE k 200 回 火 1240 1480 7 55 
EK 200 C 回 火 1315 1575 


С© 


54 














40Cr 840C 7 670 や で 回 火 725 810 16 68 
40CrNiMo 850 К 500% ElK 1170 1210 15 (85) 55 
50CrNi2MnMo( 4350) 28 k 204 回 火 1710 2210 8 15 
T8 770 C Æ K 300% 回 火 1500 1700 5.4 28 


影响 拉 伸 试验 性 能 数据 的 主要 因素 


单 问 拉 伸 试验 是 应 用 最 广 的 一 种 力学 性 能 试验 ， 
试验 可 以 得 到 材料 最 主要 的 一 系列 性 能 数据 ， 如 弹性 
模 量 、 泊 松 比 、 屈 服 强度 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 与 断面 
收缩 率 等 。 这 些 数据 是 控制 生产 过 程 中 材料 质量 ， 评 
价 新 材料 和 机 械 设计 的 主要 依据 。 因 此 ， 保 证 实验 数 
据 测 定 准 确 十 分 重要 。 

1. 试 样 取样 位 置 与 方向 的 影响 ” 热 加 工 和 机 械 
加 工 过 程 不 同 ， 材 料 不 同 部 位 和 方 回 的 显 微 组 织 不 
同 ， 这 些 都 对 性 能 测定 有 较 大 的 影响 。 如 从 狼 件 上 取 


0. 2. 10 

















样 时 ， 狼 件 表面 冷却 速度 大 ， 近 表面 取样 蝇 度 就 比较 
大 。 人 金属 轧 制 时 ， 经 和 党 出 现 品 体 织 构 现象 和 夹杂 物 的 
纤维 化 ， 党 纤维 方 癌 的 强度 高 于 对 直方 癌 。 

2. 试 样 形状 与 代 寸 的 影响 ” 圆 形 试 梓 和 方形 或 
矩形 截面 试 样 ， 其 塑性 指标 ( 伸 兵 氷 和 断面 収 第 率 
等 ) 是 不 同 的 ， 两 者 没有 可 比 性 。 申 于 圆 形 截面 的 
试 样 在 拉 伸 加 载 时 ， 截 面 自由 收缩 ， 不 出 现 多 向 约束 
(或 多 回应 力 ) , 変形 相対 比 六 目 由 。 尽 寸 不同 (Ж 
面积 不 同和 长 度 不 同 ) 的 试 样 ， 其 强度 和 塑性 数据 
也 不 尽 相 同 ， 同 样 截面 尺寸 的 短 棒 拉 伸 试 样 的 伸 长 率 
明显 高 于 长 试 样 。 过 大 截面 的 试 样 ， 由 于 应 力 状态 发 
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生 了 变化 ， 容 易 形 成 多 向 应 力 状 态 ， 难 以 自由 变形 。 
因此 试 样 尺寸 不 同 其 性 能 是 不 同 的 ， 两 者 不 可 比较 。 
必须 严格 按 国标 (GB/T 228. 1 一 2010) 规定 的 试 样 
尺寸 进行 试验 。 

3. 应 变速 率 、 表 面 粗 烽 度 和 材料 脆性 的 影响 
应 变速 率 是 材料 生产 、 制 造 和 试验 的 重要 依据 ， 稼 规 
的 拉 伸 试验 只 规定 应 变速 率 的 上 限 。 对 大 多 数 材 料 来 
说 ， 在 较 高 的 变形 速率 下 强度 趋 于 增加 ， 塑 性 和 延性 
影响 较 小 。 对 应 变速 率 影 响 最 敏感 的 是 届 服 强度 
(或 流量 应 力 ) ， 随 着 应 变速 率 增高 ， 届 服 强 上 度 明 显 
增高 。 

表面 粗糙 度 对 拉 伸 试验 数据 会 产生 影响 。 表 面 粗 
糙 度 值 高 或 表面 存在 刀 痕 或 碰 伤 ， 形 成 局 部 应 力 集 
中 ， 使 强度 和 塑性 有 所 下 降 。 这 一 趋势 对 于 塑 韦 性 较 
差 的 高 强度 或 超 高 强度 钢 ， 或 陶 资 材料 等 显得 特别 敏 
感 ， 会 大 幅度 降低 其 强度 值 。 因 此 ， 该 类 材料 进行 拉 
伸 试 验 时 ， 要 特别 注意 试 样 的 表面 粗糙 度 。 

如 有 果 对 塑 声 性 很 差 的 材料 (如 工 模具 钢 、 硬 质 
合金 、 陶 咨 等 ) 进行 拉 伸 试验 ， 其 数据 分 散 、 误 差 
大 ， 难 以 得 到 准确 的 数据 。 这 是 因为 ， 对 于 这 类 脆性 
材料 ， 要 求 试验 机 上 下 夹 头 对 中 心 十 分 严格 ， 一 般 情 
况 下 难以 满足 ， 往 往 因 上 下 夹 头 轴线 不 同心 而 引起 附 
加 弯 矩 ， 使 测定 值 大 幅度 下 降 。 在 这 种 情况 下 ， 与 其 
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采用 拉 伸 试验 测定 材料 的 力学 性 能 ， 不 如 采用 弯曲 试 
验 。 弯 曲 试验 测试 的 数据 相对 拉 伸 而 言 ， 分 散 性 小 、 
数 据 集 中 。 


6.2.11 拉 伸 试验 中 的 计算 机 控制 


利用 计算 机 技术 ， 可 以 大 大 加 强 电 子 拉 伸 试验 机 
的 各 种 功能 。 通 过 各 种 传 感 硕 、 测 量 通 道 与 计算 机 连 
接 ， 使 试验 机 具有 载荷 、 位 移 、 应 变 等 多 种 控制 模 
式 。 同 一 试验 的 不 同 阶段 可 以 采用 不 同 控制 模式 工 
作 ， 可 进行 多 种 控制 模式 间 的 无 冲击 转换 ， 完 成 多 种 
复杂 试验 。 利 用 计算 机 ， 还 可 使 试验 机 具有 安全 保护 
功能 ( 如 上 、 下 限 位 , MERE, EREI, 急 停 
等 )、 开 机 自 诊断 功能 、 错 误 处 理 功能 、 自 动 化 标定 
和 储存 功能 。 

通过 计算 机 控制 ， 不 仅 使 试验 机 能 完成 拉 伸 、 压 
缩 、 弯 曲 、 剪 切 、 和 剥离 、 撕 裂 和 等 速度 变形 ， 恒 试验 
力 、 恒 变形 等 速率 试验 力 循环 、 等 速率 变形 循环 等 试 
验 ， 还 能 完成 各 种 试验 数据 分 析 、 处 理 、 输 出 等 
功能 。 

这 种 拉 伸 试验 机 不 仅 可 以 实现 多 功能 的 自动 控 
制 ， 还 能 对 试验 结果 进行 自动 采集 、 数 据 处 理 和 储 
存 ， 还 能 打印 报告 、 存 储 与 检索 试验 结 采 。 

图 6-46 所 示 为 拉 伸 试验 机 的 计算 机 控制 框图 。 
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園 6-46 拉 伸 试验 机 的 计算 机 控制 框图 


6.3 压缩 、 替 曲 及 扭转 试验 


许多 机 械 零 件 是 在 压缩 、 弯 曲 和 扭转 载 倚 下 工作 
的 ， 如 机 床 底 座 在 受 压 缩 载 千 ; 齿轮 根部 、 汽 车 大 
E. ТЭА КБЕ 5 HR; (Н, AE R, 
МИРА 52а IIM, ЛЕЯН, #5HH Hdl 
转 试 验 ， 由 于 应 力 状 态 较 软 〈 即 最 大 切 应 力 与 最 大 





正 应 力 的 比值 较 拉 伸 为 大 ) ， 因 而 这 些 方法 可 以 较 好 
地 显示 如 和 钴 铁 、 工 模具 钢 、 渗 碳 钢 等 脆性 材料 的 逆 
性 。 因 此 ,压缩 、 榴 曲 及 扭转 试验 在 合理 选材 、 确 定 
热处理 工 忆 等 方面 均 有 重要 的 意义 。 


6.3.1 压缩 试验 
压缩 试验 是 拉 伸 试验 的 反 回 加 载 。 因 此 ， 拉 伸 试 
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验 时 所 定义 的 各 种 性 能 指标 和 相应 的 计算 公式 对 压 丹 
试验 乔 保 持 相 同 的 形式 ， 所 不 同 的 是 压缩 试 样 的 变形 
不 是 伸 长 而 是 缩短 ， 和 截面 积 不 是 缩小 而 是 横 癌 增 大 。 

压缩 试验 时 应 力 -应 变 曲线 有 两 种 情况 ， 对 塑性 
材料 (如 图 6-47 中 曲线 1) ， 试 样 可 以 压 得 很 扁 而 仍 
然 达 不 到 破坏 的 程度 ， 因 此 该 试验 对 塑性 材料 很 少 应 
用 。 对 于 脆性 材料 或 低 塑 性 材料 ， 当 毅 拉 伸 、 苓 曲 、 
扭转 试验 中 不 能 较 好 地 显示 塑性 时 ,采用 压 见 试验 时 
有 可 能 使 它们 转 为 韧性 状态 ， 较 好 地 显示 塑性 (如 
图 6-47 曲线 2) 。 因 此 压缩 试验 对 于 评定 脆性 材料 具 
有 重大 意义 。 











压缩 应 力 (7/5) 





hyh 


相对 缩短 € = т 
0 





E 6-47 上 压缩 载荷 变形 曲线 
1 一 塑性 材料 2 一 脆性 材料 
金属 压缩 试验 方法 在 CB/T 7314—2005 中 有 详细 
规定 。 
压缩 试验 时 ， 试 样 通常 为 圆柱 形 (Fd 6-48), # 
高 度 与 直径 的 比值 大 致 可 分 为 得 、 中 、 长 三 种 。 短 试 
样 一 般 采 用 加 /do =1.5 ~2， 它 避免 了 纵向 失 稳 ， 可 
用 于 测定 压缩 变形 与 断裂 过 程 中 的 全 部 性 能 参数 ， 但 
端面 摩 探 力 影响 较 大 ， 笛 用 作 不 要 求 精 确 测定 应 力 应 
变 关 系 的 质量 控制 和 工艺 对 比试 验 。 中 等 长 试 样 
hovdo 一 般 为 3， 端 面 摩 探 力 的 影响 减少 ， 笛 用 来 测 











图 6-48 压缩 试 样 


量 应 变 ， 但 易 发 生 纵向 失 稳 而 不 能 测定 形变 较 大 时 或 
断裂 时 的 力学 行为 。 长 试 样 5/d。 =8， 为 使 试 件 稳 
定 地 安置 在 压板 上 ， 避 免 压 缩 时 弯曲 ， 试 样 两 端面 应 
加 大 。 长 试 样 用 于 精确 测定 弹性 模 量 E ЗАВ Њи, 
规定 非 比 例 压缩 强度 R 和 屈服 强度 Rj, 等 ,但 无 法 
测定 变形 较 大 和 断裂 时 的 力学 行为 。 

压缩 试验 时 ， 试 样 端 部 的 摩擦 阻力 对 试验 结果 影 
响 很 大 。 因 此 ， 试 样 端面 应 通过 精 整 加 工 、 涂 油 或 涂 
石墨 粉 巴 以 润滑 ， 或 者 采用 特殊 设计 的 压 涉 ， 使 端面 
的 摩擦 阻力 减 至 最 低 程 度 。 

另外 ， 在 进行 脆性 材料 的 压缩 试验 时 ， 在 压缩 破 
坏 时 易 发 生 碎 片 飞 出 ,为 了 防止 危险 ， 应 加 防护 蝇 
装置 。 























弯曲 试验 

弯曲 试验 不 受 试 样 偏 斜 的 影响 ， 可 以 稳定 地 测定 
脆性 和 低 塑 性 材料 的 抗 弯 强度 ， 同 时 用 接 度 表示 塑 
性 ， 能 明显 地 显示 脆性 或 低 塑 性 材料 的 塑性 。 所 以 这 
种 试验 很 适 于 评定 脆性 或 低 塑 性 材料 ， 如 铸铁 、 工 具 
钢 、 渗 碳 钢 、 硬 质 合 金 及 陶瓷 等 。 另 外 ， 许 多 机 件 是 
在 弯曲 载荷 下 工作 的 ， 需 要 对 这 些 机 件 的 材料 进行 弯 
曲 试验 评定 。 弯 曲 试验 具有 试 样 形状 简单 (一 般 有 
加 形 、 正 方形 和 和 矩形 三 种 )、 操 作 方 便 、 不 受 试 样 偏 
ЖЕЕ Ци ЕД, А o 

弯曲 加 载 的 应 力 状 态 ， 从 受 拉 的 一 面 看 ， 基 本 上 
和 静 拉 伸 的 应 力 状态 相同 。 弯 曲 试 验 中 常用 两 种 加 载 
方法 ， 即 三 点 弯曲 法 和 四 点 弯曲 法 (图 6-49), 25 
Ж ИЯ 6-49a, b 下 方 所 示 。 三 点 弯曲 加 载 时 ， 
由 十 支 座 中 部 施 加 集 中 載荷 7, 故 中 央 外人 容 邊 最大 
HEX M = 4)， 该 处 易 发 生 破 断 。 三 点 弯曲 时 
Ж ТЕН Н Bš ТАЈ ЛУ JJ fed WARSHA, ЖЕ 
分 布 ， 形 成 一 定 宽度 (两 加 载 点 距离 1) FAEK, 
使 试 样 处 于 纯 弯 曲 的 应 力 状 态 ， 故 试验 结果 较 准 确 。 

RESE M 值 ， 应 用 材料 力学 公式 可 以 求 出 抗 
杰 强 度 。 对 脆性 材料 ， 只 求 断 裂 时 的 抗 夺 强度 


6. 3. 2 



































(6-26) 


ow => 
W 
式 中 М——{ЕНШ ТАЕНЕ; 
W——B FE DLS ИТ А 2% 
对 于 宽度 为 w、 厚 度 为 i WERE, 其 抗 容 強 


(6-27) 


Е/2 F/2 





图 6-49 弯曲 试验 中 的 两 种 
WEH EREE t 
а) 三 点 弯曲 b) 四 点 弯曲 
3F(L-1 
Tbb = a x 
BK, EK, Jia К s Zü Juk а Z J p] BE 
Ares ШАН, 通常 达 不 到 破坏 程度 ， 它 们 的 载体 F 
与 挠 度 f 曲线 的 最 后 部 分 可 以 任意 延长 (图 6-50)。 
因此 除 特 殊 需 要 外 ， 对 这 些 逆 性 金属 材料 通 和 常 不 进行 
杰 曲 试验 ， 而 仍 采用 拉 伸 试验 。 





(6-28 ) 





8 6-50 25 H 201725 3 H 2 


АР ТЕЛ ЕРА К РЕВЕРС, ñ 25 H puis ЛХ 
TETE ААРААН Н UJ jr Н ТАКЕ Їн У А Ж Z Я BJ 5 ШИ [|] 
局 ， 因 此 在 材质 和 工艺 检验 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 特 别 
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是 在 铸铁 及 工具 钢 的 性 能 鉴定 上 。 脆 性 材料 的 『-/ ЕН 
线 如 图 6-51 所 示 。 


图 6-S1 爱 性 材料 的 F-f 曲线 
1 一 工具 钢 2 一 轴承 钢 ”3 一 狼 钢 
4 一 铸造 铝 合金 ”5 一 铸造 镁 合金 
弯曲 试验 较 多 地 用 于 铸铁 的 原因 是 铸件 的 强度 主 
要 取决 于 表面 部 分 的 组 织 状态 ， 而 铸件 表面 的 石墨 化 
程度 最 小 ， 人 硬度 最 高 ， 而 要 曲 试验 由 于 表面 应 力 最 
大 ， 故 对 表面 性 能 十 分 敏感 。 适 铁 弯 曲 试验 一 般 采 用 
三 点 灾 曲 加 载 ， 试 样 浇 注 直 径 为 $30mm， 长 650mm 
或 340mm， 表 面 保持 原 铸 态 状 不 加 工 。 试验 支 座 跨 
FEX 600mm 或 300mm， 其 抄 度 分 别 用 fw, 和 oo 表示 。 
由 于 守 曲 试验 对 表面 缺陷 比较 敏感 ， 所 以 常用 它 
来 比较 和 鉴定 渗 碳 等 表面 化 学 热处理 、 高 频 感应 泽 火 
等 表面 处 理 的 零件 的 材料 质量 和 表层 强度 等 性 能 的 
差异 。 
对 于 普通 碳 素 钢 及 低 合金 钢板 、 管 、 线 、 型 材 等 
弯曲 试验 ， 可 参考 有 关 标 准 。 
金属 弯曲 试验 方法 在 GB/T 232—2010 中 有 详细 
规定 。 




















6.3.3 В 1040 


金属 室温 静 扭 转 试 验方 法 在 GB/T 10128 —2007 
中 有 详细 规定 。 静 扭转 试验 具有 以 下 特点 : 

(Т) 扭转 时 应 力 状态 较 软 ， 在 拉 伸 试验 中 表现 为 
脆性 的 材料 (т Ka K E k А TA 41 t PE Z 
构 钢 ) 有 可 能 处 于 韧性 状态 ， 便 于 进行 各 种 力学 性 
能 指标 的 测定 和 比较 。 

(2) 用 圆柱 形 试 样 进行 扭转 试验 时 ， 试 样 始终 保 
持 均 匀 圆 柱 形 ， 其 截面 和 工作 长 度 基本 上 保持 原 有 大 
小 不 变 ， 这样 便 有 可 能 很 好 地 测定 高 塑性 材料 直至 断 
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AAI MIE ВЕ 77 MEEDE o BI 6-52 所 示 为 退火 低 
兢 钢 的 扭矩 M 和 扭 角 9 的 关系 曲线 。 





Е 6-52 退火 低 碳 钢 的 扭矩 M 和 
HH o 关系 曲线 
(3) 对 于 低 塑 性 材料 ， 扭 转 试验 对 反映 其 缺陷 ， 特 
别 是 表面 缺陷 很 敏感 。 如 渗 矶 济 火 低温 回 火 后 检验 表面 
渗 碳 质量 ， 滩 火 低温 回 火 工具 钢 检 验 其 表面 微 裂纹 等 。 
(4) 扭转 试验 时 截面 上 的 应 力 分 布 不 均匀 ， 





在 表面 处 最 大 ， 愈 往 心 部 愈 小 。 对 于 显示 金属 体积 性 
缺陷 ， 特 别 是 心 部 缺陷 不 敏感 。 

扭转 试验 的 试 样 一 般 为 圆柱 形 〈 图 6-53), ， 实 心 
圆柱 形 试 样 的 缺点 是 断面 上 应 力 分 布 不 均匀 ， 影 啊 切 
应 力 的 测定 。 因 此 可 和 采用 注 壁 空心 圆 简 试 样 〈 图 6- 
54) ， 以 减 小 内 外 壁 之 间 的 应 力 变 化 的 差别 ， 壁 厚 应 尺 
可 能 地 减 小 ; 但 直径 与 壁 厚 之 比 不 应 大 于 20， 否 则 将 
会 产生 失 稳 扭曲 。 空 心 圆柱 体 试 样 扭转 变形 如 图 6-55 
所 示 。 实 心 扭转 试 样 的 几 种 断口 形式 如 图 6-56 所 示 。 

















Е 6-53 ”标准 扭转 试 样 
注 : 长 试 样 /0 = 100mm, 短 试 样 /0 =50mm。 





图 6-54 薄 壁 空心 圆 简 扭转 试 样 


扭转 性 能 指标 ， 可 以 根据 图 6-53 所 示 的 直径 
(do), WEKE (1) 的 实心 圆柱 试 样 上 测 得 的 M- 
e 曲线 求 出 。 

扭转 载荷 下 的 切 应 力 т 和 切 应 变 у 分 别 为 





а) b) c) 


(6-29) 
式 中 ”一 一 扭矩 ， 
邢 一 一 截面 系数 。 


对 于 实心 圆柱 : W= 一 の з 对 于 空心 圆柱 (内径 








Hdi, Мау): W= (1-0). 





16 0 
切 変 模 量 :  б=т/у= — (6-30) 
тй, 
扭转 比例 极限 (HHE) 为 
М, 
аер. (6-31) 
扭转 屈服 强度 为 
Моз 
70.3 “w (6-32) 
扭转 条 件 强度 极限 (条 件 抗 扭 强度 ) 为 
M. 
= р (6-33) 











测定 扭转 比例 极限 的 方法 与 拉力 试验 中 测定 R, 的 方 
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法 大 致 相同 。 在 M-w 曲线 上 茶点 的 切线 与 М 轴 的 来 






ЖҮН 
角 的 正切 值 比 初始 直线 部 分 的 正切 值 增 大 50%, j з 
点 的 切 应 力 值 确定 为 扭转 比例 极限 。 < 
ит 上 ИЕ. 
6.3.4 前 切 试验 Си М“ | 


剪 切 试验 主要 有 双 剪 切 试 验 、 单 剪 切 试验 及 冲压 剪 
切 试 验 等 。 试 验 装 置 的 示意 网 如 图 6-57 和 图 6-58 所 示 。 





6-58 ”冲压 剪 切 试验 的 示意 图 


活动 剪 切 刀片 










两 侧 
= 等 ) 、 焊 接 体 、 胶 接 件 、 复 合 材料 及 轧 制 板材 等 抗 前 


强度 的 设计 。 
6.3.4.1 NEYLE 
оо ОЎ АХ ЫГЫ) АП A] 6-57 所 示 ， 它 是 以 剪断 圆柱 状 
b К く 2 


试 样 





于 中 间 被 切断 部 分 直径 的 1/2， 上 下 刀口 形状 如 图 
6-59 所 示 。 





а) 切 刀片 。 下 刀片 〈 厚 度 为 被 剪 切 试 样 直径 大 小 ) 平 





NA 
q 
2 












































< к 行 地 放置 在 上 方 ， 上 下 刀片 都 做 成 孔 状 ， 孔径 等 于 斌 
Ç 样 直径 ， 利 用 万 能 拉 伸 试验 机 便 可 开展 双 剪 切 试验 。 
カ 进行 双 剪 切 试 验 时 ， 刀 片 应 当 平行 、 对 中 ， 
> 剪 切 刀刃 不 应 当 有 控 伤 、 缺 口 或 不 平整 的 磨损 。 
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b) 体 。 单 剪 切 试验 的 准确 度 低 于 双 剪 切 试 验 值 ， 但 非常 
6-57 “ 双 剪 切 和 单 剪 切 试 验 图 接近 ， 知 发 现 单 剪 切 值 有 问题 时 ， 可 以 用 双 剪 切 值 作 
a) 双 前 切 b) 单 剪 切 比较 。 
コーー4 
側板 厚 度 


n 下 刀片 





间 隐 宽度 





А 
图 6-59 ” 双 剪 切 试验 夹具 刀口 形状 


固定 刀 片 Bj WJ А УЖ a ЖШТ ЖК RET, ET 


试 样 中 间 段 的 方式 来 实现 的 ， 两 侧 文 承 距 离 应 大 于 等 


双 甬 切 试验 的 特点 是 有 两 个 处 于 垂直 状态 下 的 剪 


Ву 59 56. УАУ ВЈ Л), 刀 片 中 同 帯 
和 孔 ， 当 一 个 刀片 固定 不 动 ， 为 一 个 刀片 在 图 6-57b 所 
示 平 行 面 内 移动 时 产生 单 剪 切 作 用 ， 章 断 试 样 。 单 勇 
切 试验 适合 于 测定 长 度 太 短 不 能 进行 双 剪 切 的 那些 紧 
固件 的 藤 切 值 ， 这 包括 杆 长 小 于 直径 2.5 ААЖ ИТ 
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单 剪 切 试验 的 注意 事项 类 似 于 双 剪 切 试 验 ， 重 要 
的 是 要 保持 清洁 ， 剪 切 边缘 有 适当 半径 的 圆 踊 ， 刀 片 
的 接触 面 要 对 正 ， 并 注意 切口 的 磨损 影响 锋 锐 度 。 
6.3.4.3 ”冲压 剪 切 试验 

剪 切 试验 中 更 简单 的 方法 是 利用 冲 头 -模具 法 直 
接 从 板材 或 带 材 中 冲 出 一 小 圆 片 的 方法 。 该 法 的 示意 
图 如 图 6-58 7. XPI A EZH FO Lal rh 
小 于 等 于 1. 8mm 厚度 的 材料 。 冲 压 剪 切 试验 值 低 于 
双 剪 切 试验 值 。 

冲压 剪 切 试验 时 要 注意 ， 冲 尖 和 四 模 孔 之 间 的 径 
向 间隙 为 薄板 厚度 的 12% ~ 14% ,才能 获得 规则 的 
剪 切 边缘 。 


6.4 冲击 试验 


冲击 试验 的 意义 


冲击 试验 是 把 要 试验 的 材料 制 成 规定 形状 和 大 十 
的 试 样 ， 在 冲击 试验 机 上 一 次 冲 断 ， 根 据 冲 断 试 样 所 
消耗 的 能 量 或 试 样 断口 形 貌 特点 ， 经 过 整理 得 到 规定 
定义 的 冲击 性 能 指标 。 例 如 ， 冲 击 吸收 能 量 、 纤 维 断 
面 率 以 及 侧 膛 胀 值 等 。 剖 击 试验 所 得 性 能 指标 没有 明 
确 物 理 意 义 ， 所 得 性 能 数值 也 不 能 用 于 对 所 测 性 能 作 
定量 评价 或 设计 计算 ， 但 冲击 试验 简单 方便 ， 是 最 容 
易 获 得 的 材料 动态 性 能 的 试验 方法 ,迄今 已 积 素 了 大 
量 的 冲击 试验 数据 和 评价 这 些 数据 的 经 验 。 冲 击 试验 
对 材料 使 用 中 至 关 重 要 的 脆性 倾向 问题 和 材料 冶金 质 
量 、 内 部 缺陷 情况 极为 敏感 ， 是 检查 材料 肪 性 倾向 和 
冶金 质量 的 非常 方便 的 办 法 。 因 此 ， 这 种 试验 方法 在 
产品 质量 检验 、 产 品 设计 和 科研 工作 中 仍然 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 目 20 世纪 60 年 代 以 来 ， т JJ ВТ 24 
金属 学 的 飞速 发 展 表 明 ， 冲 击 试验 得 到 的 冲击 值 与 断 
裂 蔬 度 有 比较 密切 的 关系， 可 用 简单 的 冲击 试验 值 来 
估计 断 钦 万 度 ， 或 下 接 用 冲击 试验 的 方法 来 测量 材料 
5] ЖЫЙ ЖЕЛЕЛЕП; 还 发 展 了 人 带 有 冲击 示 波 装 
置 和 计算 机 的 冲击 试验 机 ， 用 以 显示 和 记录 冲击 变形 
过 程 中 弹性 变形 、 塑 性 变形 、 询 纹 萌 生 和 和 询 纹 扩展 诸 
阶段 的 能 量 分 配 ， 对 于 测定 材料 断 有 裂 性 能 和 研究 断裂 
过 程 具 有 重要 意义 。 


冲击 试验 与 冲击 试验 机 


我 国 采 用 的 冲击 试验 标准 为 GB/T 229—2007 
《人 金属 材料 夏 比 摆 锤 冲击 试验 方法 》。 

冲击 试验 所 用 试 样 尺寸 是 10mm x 10mm x 55mm 
正方 形 试 样 ， 中 间 单 面 加 工 出 v 形 或 U 形 缺 口 ， 如 
图 6-60 所 示 。 所 用 试验 机 为 摆 锤 式 ， 摆 锤 摆动 的 最 
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a) 
550.60 








27.50.30 


I 放大 
R0.25+0.025 


15 2° 
b) 


图 6-60 试 样 种 类 及 尺寸 
a) UU 形 缺 口试 样 b) V 形 缺 口试 样 

低位 置 为 放 试 样 处 ， 试 样 文 座 、 摆 放 位 置 及 摆 锤 刀 必 
如 图 6-61 所 示 。 将 试 样 放 在 距离 为 40mm 的 试验 机 
文 座 上 ， 将 扬 起 的 摆 锤 释放 ， 摆 锤 落 下 时 ， 通 过 最 低 
位 置 打 汤 试 样 ， 继 续 摆动 到 一 定位 置 停 下 ， 则 试 样 被 
冲 断 所 吸收 的 能 量 为 

К = M( cosß — созо) (6-34) 
式 中 的 M JP SJ AA, ВП НЕ E m R LJ E 5) `É 4 
( 摆 锤 重心 到 旋转 中 心 的 距离 ) 。 试 验 机 表盘 上 ,， 依 B 
值 大 小 刻 出 了 相应 的 冲击 吸收 能 量 K. [ 6-62 所 示 
为 冲击 试 样 所 消耗 的 能 量 的 计算 。 
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图 6-62 冲击 试 样 所 消耗 的 能 量 的 计算 


XPT U 形 缺 口 和 V 形 缺 口试 样 ， 规 定 了 如 下 性 





冲击 吸收 能 量 KV 或 KU， 是 试 样 被 冲 断 时 所 吸 
收 的 能 量 ， 单 位 为 J 或 N. m， 并 有 下 标 数字 2 或 8， 
表示 摆 锤 刀刃 半径 ， 如 KV GB/T 229—2007 规定 了 











TIE 








表示 。 过 去 在 前 苏联 工业 中 应 用 较 多 是 U М 
样 的 冲击 试验 ， 用 ак 或 aru 表示 ,我 国 也 用 过 较 长 
时 间 ， 现 已 应 用 较 少 。 

对 于 较 注 的 原材料 或 从 实物 上 取样 ， 或 由 于 别 的 
原因 ， 取 10mm х 10mm x 55mm 有 困难 ， 人 允许 采用 
7.5mm x 10mm x 55mm 或 5mm x 10mm x 55mm 的 试 
Fë. GB/T 700 一 2006《 碳 素 结 构 钢 》 规 定 ， 采用 
5mm x 10mm x 55mm 小 尺寸 试 样 进行 冲击 试验 ， 其 冲 
击 值 应 不 小 于 规定 值 的 55% 。 美 国 石油 学 会 标准 API 
SpecSCT 规定 了 不 同 尺 寸 冲击 试 样 的 吸收 能 量 递减 系 
数 , 9 10mm x 10mm x 55mm 标准 尺寸 递减 系数 为 1, 
则 对 10mm х 7.5mm х 55mm 的 试 样 ， 递 减 系数 为 
0.8, 对 10mm x 5mm x 55mm 的 试 样 ,递减 系 数 
为 0. 55。 

各 国标 准 中 ， 对 试 样 和 缺口 部 分 的 尺寸 与 公差 有 
明确 规定 ， 因 此 在 进行 冲击 试验 时 或 参看 资料 时 ， 必 
须 注 意 执 行 的 是 什么 标准 。 表 6-28 列 出 了 几 个 国家 
的 标准 和 我 国 GB/T 229—2007 Т У 形 缺 口试 样 尺 






































KU, 、KU。 、KV。 、KV。 四 个 冲击 吸收 能 量 指标 。 寸 及 公差 的 规定 ， 表 6-29 列 出 了 夏 比 试验 机 主要 技 
现在 ， 国 际 上 和 国内 比较 广泛 采用 的 是 VÉ ， 术 人 参数。 试验 机 技术 参数 不 同 ， 特 别 是 刀刃 参数 不 
口试 样 ， 美 国标 准 中 冲击 吸收 能 量 常 用 CV 或 CVN 同 ， 所 得 试验 结果 会 有 一 定 差异 ， 不 能 互 比 。 
表 6-28 各 国 关 于 VV 形 缺 口 尺 寸 及 公差 规定 
缺口 角度 缺口 半径 “| 缺口 底部 高 度 | WERE 试 样 宽度 试 样 长 度 
/(°) /mm /mm /mm /mm /mm 
55 +0. 60 
国际 标准 10 ょ 0.11 10 +0. 11 
27.5 +0. 42 
e 55 +0. 60 
英国 8 ょ 0.11 10 +0.11 10 +0. 11 
27.5 +0. 30 
美国 8 +0. 025 | 10+0. 025 | 10 ょ 0.025 oo 
2 或 8 55 +0. 60 
0. 25 +0. 025 27.5 +0. 40 
55 +0. 60 
k 
27.5 +0. 40 
55 +0.60 
27.5 +0. 42 
表 6-29 各 国 夏 比 冲击 试验 机 主要 技术 参数 
刀刃 角度 We — и 打击 速度 
ZC) /( m/s ) 
5~5.5 
x K" 
ян КОЙКА оз т-а 
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(2È) 
刀刃 角度 刀刃 半径 支 座 间距 文 座 半径 打击 速度 
/(°) /mm /mm /mm /(m/s) 
德国 2 ~2.5 4007 5 ~5.5 11° +1° 
I 9 ки 上 
кы н ш ú ーー 
D 试验 机 应 按 GB/T 3808—2002 进行 安装 及 检验 。 
6.4.3 冲击 试验 的 应 用 
ー 130 40МаВ Јак {Е ў 577 
1. ЖИВ Ч h Ж 48 ВЕ JJ А] Е Е, (66 炉 121 批 数据 ) 





冲击 试验 是 工程 上 获得 材料 动态 强度 和 变形 能 力 最 方 
便 、 最 简单 的 方法 ， 所 以 习惯 上 用 冲击 值 来 表示 材料 
抵抗 冲击 载 癸 能 力 的 大 小 。 冲 击 抗 力 有 明显 的 体积 效 
应 和 波 传导 特点 ， 与 载 入 和 变形 速度 有 很 大 关系 。 因 
冲击 试验 是 在 特定 试验 条 件 (加 载 速 度 、 试 样 尺 十 
和 和 缺口 形状 ) 下 获得 的 ,所 以 冲击 试验 得 到 的 冲击 
值 大 ， 并 不 一 定 是 实际 结构 件 冲击 抗力 也 大 ; 冲击 试 
样 的 韦 脆 转变 温度 并 不 一 定 是 实际 结构 件 的 韦 脆 转变 
温度 。 男 外 ， 冲 击 值 是 一 个 能 量 概念 ， 它 包含 着 强度 
和 塑性 两 方面 的 贡献 。 强 度 高 塑性 低 些 的 材料 可 以 有 
较 高 的 冲击 值 ， 强 度 差 些 而 塑性 较 好 的 材料 也 可 以 有 
较 高 的 冲击 值 。 对 于 前 一 种 情况 ， 虽 然 冲 击 值 不 低 ， 
但 机 件 在 服役 过 程 中 ， 仍 然 会 有 不 能 忽视 的 脆性 倾 
向 。 因 此 , 用 沖 吉 値 表示 沖 吉 抗力 和 脆 性 傾向 , 不能 
用 于 定量 计算 ， 有 很 大 的 条 件 性 ， 并 且 具 有 明显 的 经 
验 性 质 。 

2. 检验 材料 的 品质 、 内 部 缺陷 及 工艺 质量 等 
经 验 表 明 ， 冲 击 试验 在 检验 材料 的 品质 、 内 部 缺陷 及 
艺 质量 等 方面 非常 敏感 。 例 如 ， 玻 松 、 夹 杂 、 流 
纹 、 白 点 、 过 烧 、 过 热 ， 以 及 变形 时 效 、 回 火 脆性 
等 ， 都 可 以 从 冲击 值 大 小 明显 反映 出 来 。 例 如 ， 中 碳 
结构 钢 40MnB ME з, (АЕА ERN 
WEENIE, j$ ME “АН” 自 品 界 析出 , 
大 大 降低 冲击 值 ， 图 6-63 所 示 为 硼 含 量 对 40MnB 钢 
冲击 值 的 影响 。 晶 粒 大 小 对 冲击 值 和 万 脆 转 变温 度 有 
重大 影响 ， 图 6-64 所 示 为 纯 铁 和 w( Ni) 为 36% 的 铁 
晶 粒 尺寸 对 韧 脆 转 变温 度 T 的 影响 。 不 同 处 理 方式 ， 
对 冲击 值 也 有 明显 影响 。 图 6-65 所 示 为 30CrMnSi 钢 



























































ак /(J/cm2) 


0.001 


0.002 0.003 0.004 
大 含量 w(B)(⑳) 


0.005 


8 6-63 2 40MmnB 钢 冲 击 值 的 影响 


晶 粒 数 /mm2 


50 100 200 500 1000 


纯 铁 w(C) = 0.04% 
O 


e 
о (Ni) = 36% 的 铁 





唱 粒 度 级 别 

晶 粒 尺寸 对 韧 脆 转 变温 度 Т, 的 影响 

370 や 等 温浴 火 和 深 火 +500 や で 回 火 不 同 试验 温度 的 冲 
市 値 , 其 強度 水平 基本 相同 (R. = 1260 ~ 1270MPa ) 
条 件 下 的 冲击 值 有 明显 差别 。18CrNiW 負 890% 加 
热 ， 油 冷 得 到 低 碳 马 氏 体 ， 炉 冷 得 到 粒状 册 氏 体 ， 空 
冷 得 到 低 碳 马 氏 体 与 粒状 贝 氏 体 混 合 组 织 ， 不 同 回 火 
温度 ， 室 温 15%C 冲击 吸收 能 量 KV ЖОЛ ЕЛЕЙ FEE Т, 


图 6-64 
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8 6-65 30CrMmnSi 钢 370 SC22;8 N ЖД 
ж 1 + 500 “C [B] д Дх [E] PK т FZ BJ ih +h fB 


曲线 如 图 6-66 所 示 。 





200 300 400 500 600 
回 火 温度 /C 
图 6-66 18CrNiW 油 冷 、 空 冷 、 炉 冷 三 种 冷 
却 方式 、 不 同 回 火 温度 的 冲击 吸收 能 量 KV 
ПЛДЕ >ш Ж 7, 曲线 





对 钢 来 讨 ， 随 试验 温度 变化 ， 在 某 些 温度 范围 ， 
材料 冲击 吸收 能 量 呈现 急剧 下 降 (图 6-67)。 常 用 冲 
击 试验 来 检验 材料 脆性 发 展 情况 (如 冷 脆 、 蓝 脆 、 
重 徐 卓 脆 、 釘 脆 等 現象 ) ， 冷 脆 现 象 将 在 下 文中 专门 


6%, 











їшї ЛБ 





~500 А, 
温度 が で 


E 6-67 钢 的 几 个 脆性 温 区 


蓝 脆 现 象 是 指 钢 在 加 热 到 500°С 左右 时 ， 出 现 冲 
击 值 急 剧 下 降 的 现象 ， 这 时 表面 氧化 色 呈 蓝 色 ， 因 此 
称 为 蓝 脆 。 在 Ас, ~ 4c。 温度 区 间 ， 钢 中 为 a 与 y W 
相 混 合 组 织 ， 冲 击 值 较 低 ， 称 为 重 结 晶 脆 。 在 更 高 温 

















度 ， 寿 钢 中 含 硫 量 较 高 时 ， 会 在 唱 界 上 产生 FeS- Fe 
的 共 品 液体 ， 使 冲击 值 下 降 ， 称 为 红 脆 。 

上 述 脆 性 都 是 指正 在 该 温度 时 出 现 的 脆性 现象 ， 
当 温 度 下 降 离开 该 温度 区 时 ， 这 种 脆性 不 再 存在 。 但 
有 些 脆 性 现象 却 是 在 某 一 温度 加 热 后 ， 直 至 冷却 到 宣 
温 仍 然 保 留 ， 如 第 一 类 、 第 二 类 回 火 脆 性 。 些 外 ， 在 
大 致 相当 赣 脆 温度 长 期 俘 留 (Ла 2 ЛААХ), 次 
到 室温 仍然 存在 脆性 ， 称 为 热 胸 。 热 脆 现 象 研究 对 在 
蓝 脆 温 区 使 用 的 锅炉 、 压 力 容 融 及 管道 等 很 重要 。 

3. 低温 脆性 问题 面 心 立方 点 隆 以外 的 金属 材 
料 (如 常用 的 珠光 体 、 铁 系 体 类 型 的 结构 钢 及 和 钴 铁 
等 ) ， 随 温度 下 降 可 能 发 生 由 韧性 向 脆性 的 转变 ， 即 
低温 脆性 或 冷 脆 (图 6-67)。 冷 脆 现 象 对 车 辆 、 桥 
梁 、 舰 船 、 低 温 工 作 的 容 需 、 管 道 和 其 他 金属 结构 相 
当 重 要 。 测 定 表明 材料 低温 韧 脆 转 变 行为 的 韦 脆 转变 
曲线 以 及 韧 脆 转 变温 度 tx 的 试验 ， 称 为 系列 冲击 试 
Ko GB/T 229—2007 中 规定 了 系列 冲击 试验 法 ， 试 
验 时 将 试 样 浸 入 盛 有 低温 介质 的 容器 中 ， 对 于 -78%C 
以 上 的 温度 ， 可 用 不 同比 例 的 固态 二 氧化 碳 (干冰 ) 
与 酒精 混合 作为 低温 介质 ; 对 于 更 低 的 温度 ， 可 用 不 
同比 例 的 液 所 与 氛 里 昂 或 酒精 混合 获得 。 低 温 介质 的 
温度 须 比 试验 温度 低 2 ~3% ， 以 补偿 试 样 从 取出 到 
冲 断 这 段 时 间 的 温度 回升 。 用 低温 温度 计 测 量 温度 ， 
到 温 后 保温 15min， 用 绝热 性 能 好 的 夹 错 (如 人 竹 夹 
T) 将 试 样 迅 速 夹 持 到 试验 机 支 座 上 对 正 摆好 ， 释 
放 摆 锤 ， 将 试 样 冲 断 。 标 准 规定 从 试 样 离开 低温 介质 
到 冲 断 ， 这 段 时 间 不 得 超过 S$s， 以 防止 试 样 温度 有 
过 多 的 回升 。 更 精细 一 点 ， 须 做 出 试 件 离开 低温 介质 
后 ， 随 时 间 增 加 温度 回升 的 曲线 ， 对 实际 冲击 试验 温 
度 进行 校正 。 

确定 蔬 脆 转变 温度 的 方法 有 下 面 几 种 。 

(1) 能 量 准则 。 如 图 6-68、 图 6-69 所 示 ， 有 以 
下 4 种 表示 方法 : 
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園 6-68 卦 脆 转 化 曲线 
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冲击 吸收 


О 4 hh b 
温度 /C 


图 6-69 用 能 量 准则 确定 韧 脆 转 变温 度 tx 


1) 用 一 定 天 所 对 应 的 温度 为 韧 脆 转 变温 度 ， ， 
1 50%, 4. 

2) 用 上 平台 与 下 平台 之 间 能 量 的 一 定 百分数 的 
相当 温度 表示 ， 如 与 了 (Ks + Knin) 相当 的 温度 


3) Жа ЕТ ЈЕЛ а, У 
达到 上 平台 Kra В ЗЕН АО ВС tg, A t o 

4) № а mA D ЕН а рео a Е, BR j 
保持 下 平台 的 Ко АЕ АНУ EA tg, UH t4 o 

至 于 选用 哪 一 种 能 量 准 则 ， 与 所 要 求 的 保证 不 发 
生 脆 性 断裂 的 期 望 值 大 小 有 关 ， 也 与 机 件 服役 过 程 中 
发 后 脆性 断裂 时 ， 所 有 承受 的 应 力 与 材料 屈服 强度 的 比 
和 机 件 中 存在 的 缺陷 的 情况 等 有 关 。 此 外 ， 还 要 与 经 
OAR TARRAA IE 

(2) WO RIE, ИЕ АВЕ 
RIF, IE KARIE O E AAA 16 gt! ER T 
ЖЫШ ЖАНУ EE FA% Ед a JE Н K R ЖЕ sz. 1) Jë e AE 
电线 ， 并 以 一 定 的 FA% (АЖ Е ТЕЛЕ E aA 
用 50% (面积 分 数 ) 品 状 断口 与 50% (面积 分 数 ) 
纤维 状 断 口 下 的 相应 温度 作为 蔬 脆 转变 温度 ， 叫 做 断 
口 形 貌 转变 温度 FATT。。 (Fracture Apperance Transi- 
tion Temperature) 。 经 验 表 明 ， 用 断口 形 貌 所 做 的 转 
化 曲线 的 转化 温度 位 置 ， 与 用 断裂 韧 度 Kic 所 做 的 转 


























化 曲线 的 韧 脆 转化 温度 位 置 比较 一 人 怪 ， 而 用 能 量 准 则 
所 做 转化 曲线 与 Kic 转 变 曲 线 差别 较 大 。 

GB/T 12778 一 2008 规定 了 冲击 断口 测定 方法 。 
基 口 形 名 可 用 测量 显微镜 进行 测量 ， 测 量 试 样 断口 中 
心 结 唱 状 断口 区 域 的 宽度 和 高 度 4x 刀 (图 6-70 )， 
然后 依 标 准 中 所 附 的 测量 用 表 碍 出 相应 的 КА%„ 23 
一 种 方法 是 卡片 法 ， 标 准 中 附 有 一 系列 不 同 FA% 的 
卡片 ， 选 用 与 断口 上 FA% 相当 的 卡片 直接 得 出 相应 
的 FA 多 值 。 还 有 一 种 断口 特征 准则 ， 是 依据 试 样 剖 
断 后 受 店 一 面 変 荒 的 情況 来 友 定 勧 脆 特 変 温度 , 叫 側 
膨胀 值 转变 温度 LFTT (Lateral Expansion Transition 
Temperature), 如 0.9mm。 





























6-70 FATT 试验 中 FA% 确 定 方法 


(3) 经 验 准 则 。 对 于 某 种 产品 ， 依 据 大 量 使 用 的 
经 验 和 统计 资料 ， 得 出 当 冲 击 值 达到 某 一 数值 时 而 不 
至 于 发 生 某 种 类 型 的 脆性 断裂 事故 。 例 如 ， 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 ， 出 现 脆 断 事故 的 焊接 油轮 的 统计 表明 ， 
如 果 船 板 的 夏 比 冲击 吸收 能 量 KV 大 于 20.5] 的 话 ， 
将 不 致 发 生 脆 断 事 故 ， 因 此 在 造船 工业 中 广泛 使 用 
20. 51] 准则 。 但 是 ， 随 造船 工业 的 发 展 ， 更 高 强度 级 
别 钢板 的 使 用 ， 这 个 准则 不 能 可 靠 地 保证 安全 ， 我 国 
相关 船舶 材料 试验 规范 规定 ， 焊 接 破 冰 船 用 12mm 以 
上 钢板 ,在 -40% 作 冲 击 试验 时 ， 冲 击 韧 度 аку УЛУ 
小 于 29. 4]/ сш? 。 

GB/T 229—2007 规定 了 用 冲击 吸收 能 量 ETT, 、 
脆性 断面 率 FATT, 和 侧身 膨胀 值 LETT 三 种 方式 表征 
扬 脆 转化 温度 。 脆 性 断面 率 和 侧 脱 上 胀 值 按 GB/T 
12778 一 2008 《金属 夏 比 冲击 断口 测定 方法 》 测 定 。 

常用 的 国产 钢铁 材料 典型 处 理工 艺 的 冲击 值 见 表 
6-30, 



































表 6-30 ”国产 钢铁 材料 典型 处 理工 艺 的 冲击 值 (常温 ) 
Ra Ra 沖 тії 值 
M Ж 处 理工 艺 
/MPa /MPa agu” (J/cm?) КҮ/] 
45 深 火 +500 や 回 火 870 960 145 
T8 k +300 回 火 1530 1720 30 
WK +200 EK 1460 1970 37 ーー 

45C 

i 深 火 +550 や 回 火 940 1010 117 
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(2%) 
R. R 沖 击 值 
材 料 处 理工 艺 | 
/МРа /МРа axuZ (J/cm?) КҮ/] 

40MnB 深 火 +500 や 回 火 867 916 

Ў + 200% 181: 1627 2000 70 = 
40CrNiMo 

K + 520% 回 火 1122 1138 131 

860% 加 热 ,320% 等 温 + 22[25% (体积 分 数 ) 下 

320°С 回 火 . A 贝 氏 体 + 马 氏 体 ] 
‚ А) + = 

5CrNiMo リ 

860C HÆK + 220% 回 火 1750 2180 15 

860C HÆK + 500% EIK 1300 1400 45 
20SiMn2 MoV 900 K +250% 回 火 1240 1490 100 = 
25Si2Mn2MoV 900C K +300% EK 1452 1765 89 46 
12CrNi2A 860C Æ k. + 200% EIK 900 1045 148 
Эле ИР: QT600-3 880°С IEK +540% 去 应 力 一 70 20. 5 








6.4.4 几 种 接近 实际 服役 条 件 的 冲击 试验 


上 述 冲 击 试验 所 得 试验 结果 只 能 表明 材料 脆性 倾 
问 大 小 ， 不 能 代表 结构 或 机 件 实 际 韧 脆 状 态 和 实际 韧 
脆 转 变温 度 。 在 实验 室 条 件 下 ， 能 够 获得 比较 真实 的 
冷 脆 转 变 行为 的 方法 是 断裂 力学 和 上 断 有 裂 韧 度 方法 。 为 
与 断裂 力学 方法 平行 ， 还 发 展 了 一 系列 能 够 恨 好 地 表 
明 实 际 结构 冷 脆 转变 行为 的 工程 实用 方法 。 其 中 ， 主 
要 的 有 ， 从 断裂 形式 转变 温度 出 发 的 落 锤 试验 
(DWT) 、 从 试 样 冲 断 吸收 能 量 转 变温 度 出 发 的 动态 
撕 裂 试验 (DT) 和 从 断口 形 貌 形 式 转 变温 度 出 发 的 
洛 锤 撕 裂 试验 (DWTT)。 这 些 试验 中 均 用 了 较 大 玉 
二 的 试 样 。 这 些 试 验 主要 用 于 舰 朋 、 管 站 、 容 答 以 及 
其 他 金属 构造 物 的 冷 脆 转 变性 质 评定 。 
6.4.4.1 铁 素 体 钢 的 无 塑性 转变 温度 落 锤 试验 

(DWT) 与 断裂 分 析 图 

随 春 试验 温度 从 低 到 高 ， 铁 素 体 、 珠 认 体 类 型 的 
钢板 件 断 裂 形式 将 从 宏观 上 不 显示 塑性 变形 的 低 应 力 
弹性 汤 裂 到 逐渐 显示 塑性 变形 的 断裂 ， 以 至 完全 韧性 
源 裂 ， 具 体 可 分 为 如 下 四 种 类 型 . 

(1) 低温 下 完 全 弾 性 脆 断 。 六 時 材料 的 屈服 強度 
高 ， 汤 裂 时 的 应 力 尚 不 能 使 材料 产生 届 服 ， 发 生 这 种 
破裂 的 最 高 温度 定义 为 “无 塑性 转变 温度 ”NDT 
( Nil- Ductility Transition ) 。 

(2) 起 裂 部 位 先 经 过 塑性 变形 ， 然 后 解 理 起 裂 ， 















































但 是 裂纹 仍然 可 以 延伸 到 未 经 过 塑性 变形 的 弹性 区 ， 
即 仍然 可 在 应 力 低 于 屈服 强度 的 弹性 区 中 传播 。 这 种 
破裂 形式 的 最 高 温度 叫 “ 弹 性 断裂 转变 温度 ”FTE 
(Fracture Transition Elastic ) 。 

(3) 试验 板 中 心 完 发 生 塑 性 变形 ,然后 解 理 起 
裂 ， 并 且 裂 纹 只 在 经 过 塑性 变形 的 区 域 中 传播 ， 不 再 
扩展 到 周围 的 弹性 区 中 去 ， 即 不 再 发 生 低 于 届 服 应 力 
的 脆性 开裂 。 发 生 这 种 断裂 形式 的 最 高 温度 叫 “ 逆 
性 断裂 转变 温度 ”FTP (Fracture Transition Plastic) 。 

(4) ТЕШ ЯНЕ Н, АШ ЮЕ} Т (5 
切 ) 的 裂口 ， 裂口 上 无 解 理 开裂 形 貌 。 

NDT, FTE, FTP 就 成 为 几 种 断裂 形式 的 温度 界 
限 。 为 了 测定 材料 的 NDT， 发 展 了 落 锤 试 验 。 经 验 
表明 , 対 一 般 厚 度 在 50mm 以 下 的 钢板 ，NDT 与 
FTE, ЕТР 有 一 简单 关系 ， 即 

FTE = NDT + 33°C (6-35) 

FTP = NDT +67% (6-36) 
因此 ,用 沙 锤 试验 测定 NDT Ji, 即 可 推 知 
FTE., FTP, 

GB/T 6803—2008 规定 落 锤 试验 是 将 一 定 厚度 
(标准 规定 厚度 为 16 ~25mm) 板 件 加 工 成 试 样 ， 在 
试 样 宽 度 中 心 沿 长 度 方 同 堆 焊 一 脆性 焊 道 ， 在 焊 道 中 
间 开 一 缺口 ， 使 试 样 在 承受 落 锤 冲击 时 ,缺口 处 形成 
裂纹 源 。 试 样 形状 如 图 6-71 所 示 ， 其 尺寸 见 表 6-31。 
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图 6-71 落 锤 试验 用 试 样 
表 6-31 落 锤 试验 试 样 尺寸 
(单位 : таш) 
试 样 型 号 
名 Ж 
Р-1 Р-2 Р-3 
试 样 厚度 8 16 +0.5 
试 样 宽 度 W 90 +2.0 | 50+1.0 S0 ょ 1.0 
WEKE L 360 +10 | 130 ょ 10 130 ょ 10 
焊 道 长 度 / 20 ~65 
ДН ДЕ b 12 ~ 16 12 ~ 16 12 ~ 16 
焊 道 高 度 а 3.5~5.5 | 3.5 ~5.5 3.5 ~5.5 
缺口 宽度 ao 
缺口 底 高 ау 
支承 台 跨 距 S 
Z k RHE S 








DAR, AA mn EESAN SE, AFIKERE КАЕ 
冷 源 ， 将 试 样 放 在 威 有 低温 介质 的 容器 中 降温 ， 到 温 
后 ,将 试 样 取 出 放 在 落 锤 试验 机 的 试 样 支 座 上 ， 将 试 
样 冲 断 。 试 样 支 座 如 图 6-72 所 示 。 依 不 同 试 样 型 号 ， 
试 样 支 座 有 一 定 跨 距 。 跨 距 中 间 有 限制 试 样 弯曲 搁 度 
的 终止 台 。 终 止 台 的 高 度 要 使 试 样 在 受 冲 击 挠 曲 到 与 
终止 台 接 触 时 ， 受 拉 一 面 的 应 力 恰好 达到 届 服 强度 。 
因此 ， 试 样 在 试验 时 ， 如 果断 裂 ， 则 是 未 经 屈服 的 无 
塑性 断裂 ， 这 样 得 到 的 最 高 温度 ， 即 为 无 塑性 转变 温 
度 NDT。 寿 发 生 届 服 ， 则 试 样 不 断 。 

测 得 了 NDT 后 ， 依 式 (6-35) 和 式 (6-36) 推 
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園 6-72 落 锤 试验 机 的 试 样 支 座 


知 材料 的 FTE 和 FTP, W NDT, FTE 和 FTP 可 建立 工 
作 应 力 、 缺 陷 尺 寸 和 温度 三 个 因素 综合 作用 断裂 形式 
的 断裂 分 析 图 ， 如 图 6-73 所 示 。 图 6-73 ВО 
温度 ， 纵 坐标 是 外 加 应 力 与 屈服 应 力 的 比 ， 它 明确 地 
表示 了 钢板 裂纹 起 裂 、 传 播 和 止 裂 等 破坏 形式 和 与 之 
相当 的 应 力 水 平 、 缺 陷 尺 寸 和 温度 的 条 件 。 建 立 此 图 
只 需 知 道 无 塑性 转变 温度 NDT、 不 同 温度 下 的 屈服 
强度 Ra 和 抗 拉 强度 R ， 因 而 比较 方便 ， 它 在 防止 不 
同 程度 脆性 破坏 的 设计 和 评价 材料 方面 有 重要 参考 
价值 。 

对 于 厚 板 (如 增 大 到 75mm 的 板 ) ， 其 转变 温度 
将 扩大 为 








ЕТЕ = NDT +72°С 
FTP = NDT + 94°C 
6.4.4.2 动态 撕 裂 试验 

GB/T 5482—2007 和 美国 ASTM E604 一 1983 中 规 
定 的 动态 撕 裂 试验 (DT) 所 用 试 样 及 支承 情况 如 图 
6-74 所 示 。 

Ж HERST t x40mm х 180mm。 试验 时 ， 试 
样 头 受 三 点 要 曲 冲击 载荷 ， 文 承 文 座 览 距 为 (165 + 
0.8)mm。 试 样 下 表面 受 拉 一 方 开 有 缺口 ， 缺 口 深 度 
ТЕ АЖЕ ТЕ МР (28.5 + 上 0.2)mm， 缺 口 先 用 铣 
前 或 线 切 割 方 法 加 工 ， 然 后 用 人 硬度 不 低 于 60HRC 的 
压 刀 压制 缺口 顶端 。 厚 度 大 于 16mm 的 样 未， 可 以 加 
TÈ 16mm EWA; WARJEN 5 ~ 16mm 的 试 样 ， 
保留 原 轧 制 表 面 。 厚 度 等 于 或 大 于 25mm 的 DT 试验 
试 样 及 其 制备 在 标准 中 专门 有 规定 。 

试 样 在 落 锤 式 或 摆 锤 式 冲 击 机 上 一 次 冲 断 ， 记 录 
试验 温度 : 与 冲击 能 量 АЕ, AR АЕ-: 曲线 。 图 6-75 
тәх у К 为 980MPa 的 高 强度 的 Ni- Cr- Mo- У 92 
金属 的 CVN 和 DT 的 温度 曲线 ， 可 见 其 CVN 数据 分 
散 带 很 宽 ， 而 DT 数据 集中 ， 转 化 温度 明确 。 图 6-76 


(6-37) 
(6-38) 
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FTP 


=з 裂纹 不 再 传播 


裂纹 终止 线 


NDT NDT+33C NDT+67C 


温度 
園 6-73 ”断裂 分 析 图 


WEJ 


180 






240 


200 


80 


40 


温度 /C 


图 6-75 一 种 Ni-Cr-Mo-YV 钢 焊 


颖 金属 CVN 和 DT 的 温度 曲线 


165 +0.8 








支 座 半 径 Z12.7 土 0.8 


图 6-74 DT 试验 的 试 样 与 支承 


所 示 为 2.25Cr-1Mo WAK E КАР АЈ CVN 和 DT 
温度 曲线 ， 从 曲线 图 上 看 出 ，CVN 转化 温 区 完全 在 
DT 转化 温 区 以 下 ， 而 СУМ 曲线 上 和 平台 温度 却 相 当 于 
DT 试验 的 NDT( -20 や ) 。 

6.4.4.3 2211007 (DWTT) 

落 锤 撕 裂 试验 是 将 一 定 尺 寸 的 板 状 试 样 ， 用 工具 
钢 叉 形 压 头 在 试 样 一 边 压 出 尖锐 缺口 ， 以 便 在 冲击 时 
形成 裂纹 源 ， 冷 至 不 同 温度 ， 在 摆 锤 式 或 落 锤 式 试验 
机 上 将 试 样 一 次 冲 断 ,测量 断口 上 剪 切 断口 所 占 面积 
的 百分比 SA% 。 测 量 时 ， 从 缺口 根部 向 里 ， 将 相当 
于 试 样 厚度 的 一 段 距 离 的 断口 表面 和 缺口 对 面相 当 于 
试 样 厚度 的 一 段 距 离 的 断口 表面 略 去 不 计 。GB/T 
8363 一 2007，ASTM E436 一 2003 和 API RP 513 规定 
试 样 及 支承 砧 座 和 冲击 刀刃 的 形状 尺寸 如 图 6-77 所 
示 ， 所 得 典型 断口 如 图 6-78 所 示 。 标 准 中 给 出 了 计 
算 SA% 的 公式 和 图 表 。 将 SA% 与 试验 温度 的 关系 绘 
成 曲线 ,得 出 DWTT 转化 曲线 。 图 6-79 所 示 为 某 种 
管道 用 钢 的 СУМ 和 DWTT 温度 曲线 的 对 比 ，DWTT 
曲线 转化 温 区 明确 ， 曲 线 很 了 汗 ，CVN 转化 曲线 平缓 ， 
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25mmDT/J 





O っ 200-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 
温度 /°F 
140-120-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
温度 / で 
图 6-76 2. 25Сг-1Мо #2. [B| АК ҢЈ СУМ, DT 温度 曲线 








FEA 
全 板 厚 或 所 19 





图 6-77 ” 沙 锤 斯 用 试验 的 试 样 、 支 座 及 冲击 刀刃 





А Б 
Г” А—А 
ES DWTT 
3 试 样 厚度 : 
AL. E 1 一 10mm 
缺口 E 2ー13mm 
A 型 100% 前 切断 = 3—20mm 
D| 
70 | 
は 
—50 0 50 100 150 200 
试验 温度 /°F 
—55 -17.8 10 37.8 65.6 93.3 
УРДУН EE /* 
BÆI ~ 45980 ET 


图 6-79 ЖЕЕ #9) СУМ 5 DWTT 温度 曲线 


转化 温度 不 明确 ， 且 偏 低 。 试 验 表 明 50% (体积 分 
数 ) DWTT 剪 切 面积 转化 温度 约 相 当 于 材料 的 ЕТЕ, 
因 DWTT 试 样 宽度 很 大 , 远 比 夏 比 试 样 为 宽 ， 并 在 
缺口 C 型 二 45% 剪 切断 计算 剪 切 面积 时 ， 除 去 了 缺口 附近 的 裂纹 萌生 部 分 和 

E 6-78 ” 落 锤 冲击 试验 典型 断口 摆 锤 接触 的 影响 部 分 ， 所 以 DWTT 试验 还 表明 了 结 
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ТЫ СКК ЛЕШЕ ЛТ А, хл НАУ J TA 
所 不 具备 的 。 


65 上 断裂 声 度 试验 
6.5.1 断裂 过 程 和 断裂 力学 的 一 般 概念 


断裂 是 机 器 零件 服役 过 程 中 最 严重 的 和 最 后 的 损 
坏 形式 。 汤 裂 通 常 可 分 为 两 种 类 型 ， ЕТ 
裂 ， 另 一 种 是 脆性 断裂 。 

传统 的 防止 脆性 断裂 的 设计 方法 ， 是 在 选择 材料 
时 除 要 求 零 件 工 作 过 程 中 承受 的 应 力 小 于 许 用 应 力 
外 ， 还 要 求 材料 必需 具有 一 定 大 小 的 塑性 4、Z 和 冲 
击 吸 收 能 量 K。 但 工作 过 程 中 需要 多 大 的 4、Z # K, 
无 法 计算 ， 只 能 凭 经 验 佑 计 ， 所 以 这 样 的 设计 方法 并 
不 能 确保 零件 工作 安全 。 

Т2 77 Т 7, 造成 低 記 力 脆 断 的 主要 原因 是 宣 
件 或 结构 中 存在 有 裂纹。 裂纹 可 能 是 冶炼 和 加 工 过 程 中 
产生 的 缺陷 ， 也 可 能 是 在 服役 过 程 中 产生 的 。 对 于 具 
体 的 材料 ， 在 一 定 的 力学 条 件 下 ， 这 些 裂纹 将 发 展 并 
导致 零件 或 结构 的 断裂 。 

世 裂 力学 的 任务 之 一 ， 就 是 提出 含 裂纹 零件 或 结 
№ (裂纹 体 ) 受 载 的 合理 的 力学 参量 ， 以 及 裂纹 体 
断裂 时 ， 力 学 参量 达到 的 临界 值 ， 即 断裂 判 据 。 断 裂 
判 据 一 方面 是 力学 条 件 ， 一 方面 是 材料 抵抗 断裂 的 能 
力 ， 这 种 表明 材料 抵抗 断裂 能 力 的 性 能 指标 即 为 断裂 
HE (Кє, óc. Лез?) 

KERAHE, 如果 整 介 物 体 受 力 基 本 上 
处 在 线 弹性 状态 ， 即 只 在 裂纹 尖端 有 很 小 的 塑性 区 ， 
上 且 塑性 区 对 裂纹 尖 问 附近 的 应 力 应 变 分 布 影响 可 以 忽 
略 ， 这 样 的 断裂 问题 叫做 “ 线 弹 性 断裂 ”问题 。 对 
于 低温 、 高 速 加 载 或 包含 裂纹 且 断 面 尺 二 很 厚 的 零 
件 ， 达 到 平面 应 变 条 件 及 材料 本 吴强 度 高 、 蔬 性 低 的 
情况 ， 就 容易 发 生 线 弹 性 断裂 。 线 弹性 断裂 的 特点 是 
当 达 到 断裂 的 临界 条 件 时 ， 立 即 失 稳 断裂 ， 试 样 无 明 
显 的 塑性 变形 Юд ЕРЕ 

当 裂 纹 尖 端 塑 性 区 较 大 ， 塑 性 区 对 裂纹 尖端 附近 
的 应 力 应 变 的 分 布 影响 不 能 忽略 时 ， 裂 纹 尖 端 附近 应 
力 应 变 处 于 弹 塑 性 状态 ， 这 样 的 问题 叫做 “ 弹 塑 性 
岂 裂 ”问题 。 对 于 非 低 温 、 非 高 速 加 载 的 试验 条 件 
和 含 裂纹 断面 尺寸 较 小 ， 满 足 平面 应 力 条 件 以 及 材料 
本 身 蔬 度 较 好 、 强 度 不 高 时 ， 常 易 发 生 弹 塑性 断裂 。 
弹 塑 性 断裂 的 特点 是 裂纹 起 裂 后 ， 经 历 一 段 缓慢 的 稳 
定 扩展 过 程 ， 然 后 达到 失 稳 扩展 ， 汤 裂 后 有 和 较 明 显 的 
HEFE, WMR EEK. 

断裂 力学 对 上 述 裂 纹 体 线 弹 性 断裂 和 弹 塑 性 断裂 












































问题 ， 都 提出 了 相应 的 描述 受 载 过 程 的 力学 参量 ， 达 
到 裂纹 起 裂 或 失 稳 扩 展 的 判 据 ， 以 及 表明 材料 抗 断裂 
能 力 的 性 能 指标 〈 如 Kic дс. Лс) 。 解 决 实际 工 
程 断 妥 问 题 的 程序 是 ， 用 查 手册 或 计算 的 办 法 ， 寻 求 
实际 含 裂 纹 零件 或 结构 的 断裂 力学 参量 ;从 手册 上 或 
用 实验 的 方法 确定 材料 抗 断裂 性 能 指标 ， 然 后 对 比 力 
学 参量 与 断裂 抗力 的 大 小 ， 进 行 零件 安全 设计 或 估计 
零件 与 结构 在 服役 过 程 中 的 安全 与 寿命 。 


6.5.2 应 力 强度 因子 及 和 平面 应 变 断 裂 不 
Ё Кус 


6.5.2.1 应 力 强度 因子 天 的 定义 

线 弹性 断裂 问题 的 力学 参量 ， 最 早 是 从 能 量 平 衡 
的 角度 提出 的 ， 叫 做 裂纹 扩展 的 “弹性 能 释放 率 ” 
或 “裂纹 扩展 力 ”， 用 符号 G 表示 。 定 义 是 裂纹 开 询 
的 一 个 微量 受 载 裂纹 体内 储 弹 性 变形 能 的 释放 数 





























G= . (6-39) 
да 


AP “一 一 受 载 裂纹 体内 储 弹性 变形 能 。 
对 于 一 般 裂 纹 体 ， 其 通 音 的 表达 形式 为 








ðU Rima 
= -2 =F -4 
ða E 0 
式 中 RR 一 一 名 义 应 力 ; 
a УК, 





Е——1Е ЯЕ ; 
一 一 形状 因子 ， 决定 于 裂纹 体 的 形状 尺寸 、 
加 載 形式 等 。 

当 C 达 到 一 定数 量 时 ， 裂 纹 开始 扩展 ， 这 时 С 
达到 临界 值 Gc。。 由 于 能 量 平衡 不 易 计算 ， 并 且 这 个 
参量 未 能 很 好 地 反映 断裂 过 程 ， 故 参量 G 已 很 少 用 。 
现在 ， 线 弹性 问题 主要 用 应 力 强度 因子 天 来 表示 。 

图 6-80 所 示 为 半 无 限 板 状 物 的 单位 厚度 单元 ， 
有 侧 边 裂纹 长 为 a， 当 远 处 均匀 作用 着 应 力 R 时 ， 裂 
纹 尖 端 附近 一 点 的 坐标 为 (r, @) ， 其 应 力 与 位 移 诸 
分 量 的 关系 为 



































R =—^— oos 2 |! -sm 二 sn 过 41 
a V2TT 2 2 2 с 
К Ө . 0 . 30 
R, = > cos っ È + sin っ Sn (6-41b) 
Е к sin ЕРЕ Са COS 26 (6-41с) 
> Smr 2 2 2 as 
K r 0 30 
==. /— = ーー – ーー 6-42 
u= 4 | 1 ) cos > 一 cos ラ ( а) 
s= 45 ра (2k + 1)sin Z- sin 22 (6-42b) 
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有 裂纹 尖端 附近 一 点 的 应 力 的 表示 
对 平面 应 力 情况 (ТАРЕ ВЕ ЖЕЛЕ) 


图 6-80 








k= (6-43a) 
ии -Z (R, +R,)d, (6-43b) 
R =0 (6-43с) 

对 平面 应 变 情况 〈 厚 件 中 心 部 分 ) 
た ニュー スッ (6-44a) 
R, =v(R, +R, ) л 
w (6-44c) 

AP 6 一 一 切 変 弾性 模 量 : 


V 泊 松 比 。 

从 以 上 诸 式 可 看 出 ，y、9 是 所 讨论 点 的 坐标 ， 
C 、 天 是 材料 弹性 性 质 ， 故 所 讨论 点 的 应 力 和 位 移 决 
定 于 天 ， 所 以 称 开 为 应 力 强度 因子 , К 的 表达 式 为 











K = YRV ma (6-45) 
式 中 R— ZXM; 
a 裂纹 长 度 ; 
7 一 一 形状 因子 ， 决定 于 和 询 纹 体形 状 尺寸 、 加 
载 形 式 及 裂纹 部 位 等 。 


ЩЕ Е, a 增 大 ; 或 a 固定 , R 増大 , 并 达到 
一 定 程度 時 , RADR, УМЛАШ, КОХ Я 
(А К. (Kc HEIHE, PAREI) 。 


10000 





8000 


Ке/МРа-тт!/2 
+ CN 
© © 
© © 
Ф Ф 


0 2 4 6 


Š 
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C 与 XK 间 存在 简单 的 关系 ， 即 


К? 
бе ДАШ j (6-46) 


G= К-и) (平面 应 变 ) (6-47) 


KK 中 包含 了 R 和 a。 当 已 知 R 时 ， 可 依据 K. 估算 允 
ЧА a; 或 依据 已 知 的 a 估算 承载 能 力 民 。 开 的 单 


位 是 Mpa . m? (MN/m2), G 的 单位 是 MN/m。 

任意 方 回 的 作用 力 对 裂纹 面 可 分 成 如 图 6-81 所 
示 的 三 种 类 型 。 外 作用 力 正 好 垂直 于 裂纹 面 ， 称 为 
J) RAMAKANTA, АКИШ, І 
ЯШЕЛ А, I 型 称 滑 井 型 , ШЖ АШ RD BS 
MEENTE K, KiM Kj 三條 分 量 , 其 中 以 I 
型 受 力 最 为 危险 ， 故 实际 应 用 时 着 重 讨论 工 型 问题 ， 
Ki 应 用 最 多 。 











图 6-81 裂纹 受 载 三 种 类 型 








Кє 值 大 小 与 裂纹 所 在 面 的 厚度 B 值 有 关 ， 如 图 
6-82 所 示 。 随 増大 , Ke 值 降低 ; "4 p 大 到 一 定 值 
后 , 天 值 成 恒定 ， 此 时 的 厚度 达到 平面 应 变 程度 。 称 
平面 应 变 条 件 下 的 工 型 K. EXN Ke, ЖАТТА 
和 平面 应 变 双重 意思 。 

佑 计 厚 度 是 否 达 到 平面 应 变 条 件 ， 可 采用 如 下 经 
验 公式 : 











に 


(6-48) 


10 12 14 16 18 20 


厚度 B/mm 


图 6-82 Kc 值 与 厚度 B 的 关系 
注 :30CrMnSiNi2A 钢 ,加 热 至 900% ,230% 等温.200 や 回 火 。 
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6.5.2.2 常见 的 应 力 强 度 因子 举例 

下 面 列 举 零件 和 结构 中 几 种 帝 见 裂纹 的 应 力 强 
度 因 子 表达 式 ， 对 材料 内 部 和 表面 缺陷 ( 如 和 钴 造 裂 
ZA. EARN, IERA, EKAA, нА. 38 
等 ) 也 可 参考 。 复 杂 的 情况 可 查 相关 文献 或 计算 。 








1. д Т ТАЕ (图 6-83) 的 应 力 强 
度 因子 ”其 表达 式 为 
FS l 
バニ ーー Х 3⁄2 * 
BW 2(1 +2a/W) (1 -£ ) 


( (59-0) 


a а? 
(2 15 -3.93 Ка | 


(6-49) 





a=(0.45—0.55)W 


图 6-83 == HHE 22 ЛЛАР 


2. ZAMIRA ( 6-84) 的 应 力 强 度 因 子 
其 表达 式 为 
Е 1 
K = ЫА A 
BW? а 
(1-0) 





х (2+) 








2 
fo. 886 +4. 64 13. эе + 


14. ARS) -5.6(<) | 





图 6-84 ”紧凑 拉 伸 试 样 


(6-50) 


3. 板 件 侧 边 裂纹 (图 6-85) 的 应 力 强 度 因 子 
ERKAN 
K=1.12R ута (рими) (6-51) 





或 K= [1.99 -0.41 (£) + 


(6-52) 


Е 6-85 板 件 侧 边 裂纹 
4. 板 的 双边 均 有 裂纹 (图 6-86) 的 应 力 强度 因 
y 其 表达 起 为 
К=1. 128 Vra ( 当 各 很 小 时 (6-53) 





2 
à a a 
或 K= [1.99 +0.76 (£) -8.48 (£) + 


27. (2) |а (6-54) 


R 
图 6-86 ”双边 均 有 裂纹 的 板 
5. 连续 裂纹 (图 6-87) 的 应 力 强 度 因 子 HK 


(6-55) 
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б. 宽 板 中 心 裂纹 (图 6-88) 的 应 力 强 度 ” 其 因 R Smal з, @ TF 
子 表达 式 为 大 C [sin Ө + っ COS J (6-58) 
K =R /ma 4-р AR ) (6-56) 式 中 Do 


完整 的 第 二 类 椭圆 积分 ， 








A 1 
1 2 . 2 a 2 2 2 |2. 
或 К= К./та| чап TE | (6-57) "ке | lm НЫ (<=) - | аө; 


Ë 当 1], Ф = 1, К= 2 Кута, DARK 
裂纹 。 

8. 表面 裂纹 (裂纹 最 深 处 4 点 ， 见 图 6-90、 图 
6-91) 的 应 力 强度 因子 ”其 表达 式 为 
裂纹 最 深 处 4 点 








кем, УТ (6-59) 
VQ 
| > R 2 т/2 
式 中 0=@ -0.212 (26) ‚Ф, - | [sin?0 + 
1/2 
图 6-88。 宽 板 中 心 裂纹 (9) ee дө,м, 如 图 6- 91 所 示 。 


7. 无 限 体 中 舍 椭 圆 片 裂纹 (图 6-89) 的 应 力 强 
度 因 子 ”其 表达 式 为 





图 6-90 ”表面 裂纹 


9. 具有 周边 裂纹 的 圆柱 杆 (图 6-92) 的 应 力 强 
度 因 子 ”其 表达 式 为 





F D 
图 6-89 ЖКН @ БИ ma ке (т (22) 27] NM 
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а/с=0.10 





EE EE кее a i] 
0 0.10 020 050 0.40 0.50 0.60 
ал 


图 6-91 表面 半 穿 透 裂纹 应 力 强度 因子 几何 系数 Mx 与 裂纹 深度 及 板 厚 比 a/t 的 关系 曲线 


0.70 080 090 1.00 





8 6-92 具有 周边 裂纹 的 圆柱 杆 








10. 9—1 Л 20А (4 6-93) 的 应 力 
强度 因子 ”其 表达 式 为 





图 6-93 含有 一 圆 片 裂纹 的 圆柱 杆 








4M, уу H y; HEF ZU +; 422 Пр 
Ki | ん と (2) | x 6.5.2.3 BPRS RAEE ТЕПЕ 2139 ЇЙ ЖЩ 
с 1. 回 火 温度 对 断裂 韧 度 的 影响 ”图 6-94 所 示 为 
(6-61 ) 
式 中 r (5) 1+-(<-)- 120 








5 (е) - (= Ж” Š 
le\ ぁ 7 128\ Ь : 
ү = 
0 483 (=) | Ñ 
= 
Кү = Е . 
s 
, 2T, | 5 
Kn = 4) TO (6-62) 
а 4 1 а д а \2 
с к Шот г 30 
=Í a | 53 (а \ 回 火 温度 /C 
le\ ぁ 7 7102810) 
5 Ё 。 > 次 | “ 同 温度 Шү 
0. озв [| | 園 6-94 40CrNiMo 钢 济 火 、 不 同 温度 回 火 


НУМ 22 3] 3 J) =e | ВЕ H 2 


. 224. 





40CrNiMo ЕК, ZR [EJERE In X ПЧ ТЖ 8J EE Ж JJ SZ 


性 能 曲线 。 由 该 图 可 见 ， 低 温 回 火 时 ， 强 度 高 而 断裂 
ЛЕК; 高 温 回 火 时 ， 断 裂 韧 度 高 而 强度 降低 。 图 
6-95 所 示 为 低 碳 马 氏 体 钢 20SiMn2MoV 津 火 、 不 同 温 


度 回 火 的 断裂 万 度 及 力学 性 能 曲线 。 由 图 6-95 可 见 ， 


在 低温 回 火 时 ， 可 以 在 具有 高 强度 的 同时 ， 具 有 民 好 








WERDE, k A= ë (IK +#d P pk 07 
低 点 。 


Kic/ MPa・mV2 


ақ /(Ј/ст2) 





30 


0 50 
200 250 300 350 400 
回 火 温度 /C 


8 6-95 20SiMn2MoV 常 火 、 不 同 温度 回 火 
BJ 22 $Л EZ М. JJ še ТЕВЕ H Ж 


2. йд k М И 22 jJ БЕ) Ыр Sy T WE K ЖЕ 
改善 材料 断裂 韧 度 的 有 效 措施 之 一 。 图 6-96 所 示 
为 等 温 序 火 对 Kr 的 影响 ， 图 6-97 所 示 为 45Cr 等 
温 汉 火 与 津 火 回 火 状 态 断 裂 彻 度 的 比较 。 耕 得 到 

下 贝 开 体 组 织 ， Ri 若 得 到 马 氏 体 


和 下 贝 氏 体 混 合 组 织 及 上 贝 氏 体 组 织 ， 则 断裂 万 
度 都 不 好 。 
90 
1 
2 
2 
ご 30 3 


100 200 300 400 
等 温浴 火 温 度 / で 


園 6-96 аЛ Kic 的 影响 
1 一 30CrMnSiNi2A 2 一 32SiMnMoVA ”3 一 球墨 铸铁 


量 所 得 到 的 明显 
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Күс/МРа.т!/2 





0 
280 30 400 450 500 
“wu БЕ Bk [R| Жш БЕ / С 





图 6-97 45Сг = жй 5 
1 [E] 18 АЈ BR 23 57 EZ БЕ 32 
1 — 38060 2 一 常 火 回 火 


3. 党 火 温度 対 断 像 初度 的 影 晒 图 6-98 所 示 为 
40SiMnCrNiMoV 第 在 不同 温度 梁 火 、260 て で 回 火 的 Kc 
ШТК КАЛЕ ЛЕ И Л ы Ну Ж ХА АН Бе ШУЛ, 
如 基体 钢 65Cr4W3Mo2VNb 的 Кус ВЕК X Th J FE 101 
К К а У, BA Krc 有 所 増大 , 但 晶 粒 长 
K, 強度 降 低 , 沖 市 初度 也 降 低 。 














Kic/MPa.m1⁄2 


wal obit 


870 910 950 990 1030 00 
Ла 





图 6-98 40SiMnCrNiMoV 钢 淳 火 温度 与 
Kic 的 关系 (260% 回 火 ) 


Kic 与 冲击 吸收 能 量 类 指标 之 间 
的 经 验 关 系 


叶 裂 毛 度 与 冲击 吸收 能 量 类 指标 本 质 上 有 共同 之 
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处 ,工程 上 常 建立 两 者 之 间 的 经 验 和 关系， 以 用 简单 的 








120 š її е RA ERRE, d 6-99 所 示 
gefs T 为 40CrNiMo 钢 淳 火 、 不 同 回 火 温度 Kic 与 冲击 值 KV 
和 akv 的 美 系 。 由 该 图 可 见 它们 之 间 有 较 密切 的 关 
系 。 二 者 之 间 有 如 下 经 验 关系 式 : 
90 50 <` K 2 KV 
© | i Б | =0. -0.01 : 
Š Š だ 0 6 (た 0.0 ) (6-63) 
に 40 Š 
= б, š 加 拿 大 Shell н] зу. їй JE A HE Ы ЖЫТ 21 E 
2 х [аку 430 Š Kic 与 7.5mm x 10mm х 55mm 冲击 试 样 夏 比 冲 击 吸收 
60[ P x 能 量 KV 的 相关 性 为 
20 
à ノノ Кус = (0. 5172KVR q, —0.0022R2 ) > (6-64) 
еа ョ マー 10 美国 材料 性 能 委员 会 (MPC) 的 公式 为 
"200 300 400 500 Ke = /650KVE (6-65) 
回 火 温度 /C 


图 6-99 40CrNiMo 抽 漂 火 、 不 同 回 火 


6.5.2.5 有 代表 性 的 材料 的 断裂 韧 度 举 例 ( 26-32) 
温度 的 K c 5 КУ 和 ару ВЈ 


表 6-32 几 种 合金 结构 钢 的 断裂 韧 度 


1 UaJ 
材料 及 热处理 R „/MPa К./МРа |К /MPa m? 名 注 


18Ni,840 て 室 +480°С 空冷 1746 1795 128 马 氏 体 时 效 钢 


20SiMn2 MoV ,900 C ЎН Ж + 250% 回 火 





高 强度 低 碳 马 氏 体 钢 





200°С 回 火 
40CrNiMo, 
к 380 や 回 火 1383 1486 
860 や ЖҮН 
430 や 回 火 1334 1392 90 


30Cr2MoV ‚940°С 空冷 +680% 空冷 549 686 140 ~ 155 大 型 汽轮机 转子 用 钢 
461 586 280 


18MnMoNiCr,880C 空冷 680% 空冷 厚 壁 压力 容 需 用 钢 


42 
63 


构 钢 








45 钢 , 正 火 大 尽 寸 机 生 曲 箱 





球墨 狼 铁 , 正 火 


W18Cr4V 
ーー 15 





大 尺寸 机 车 曲轴 
高 速 钢 
65Cr4W3Mo2V,1070 や 漂 火 +540 や 二 次 回 火 一 硬度 为 62HRC 17 基体 钢 


65Cr4W3Mo2 VNb[ w (Nb) =0. 26% ] ,处 理 便 度 为 


含 Nb 基体 钢 
65Cr4W3Mo2V 


58. 5HRC 











. 226. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


裂纹 尖端 张 开 位 移 СТОР 和 J 积分 


当 和 裂纹 尖端 塑性 变形 区 域 范围 较 大 时 ， 线 弹性 处 
理 问题 的 办 法 已 不 适用 ， 需 要 寻找 适合 弹 塑 性 条 件 的 
新 人 参量， 这样 的 新 参量 须 在 线 弹性 和 弹 塑 性 情况 下 都 
有 效 ， 并 且 便 于 计算 测量 。 现 在 应 用 比较 广泛 的 弹 塑 
性 断裂 力学 参量 是 裂纹 尖端 张 开 位 移 CTOD (或 用 符 
FERR) 和 围绕 询 纹 尖端 与 路 径 无 关 的 线 积分 ， 即 
“J 积分”。 相 应 地 ， 汤 裂 彻 度 指标 则 是 其 临界 值 óc 
FH Jico 
6.5.3.1 裂纹 尖端 张 开 位 移 СТОР 的 概念 

裂纹 体 承 受 [型 载 傈 ， 和 裂纹 尖端 首先 是 弹性 张 
开 ， 随 载荷 增 大 ， 裂 纹 尖 端 发 生 塑 性 变形 而 钝 化 ， 钝 
化 到 一 定 程度 ， 裂 纹 开 裂 ， 如 网 6-100 所 示 。 人 研究 表 
明 ， 裂 纹 尖 端 张 开 位 移 СТОР (或 5) 能 反映 裂纹 尖 
端的 变形 场 强 度 ， 并 且 开 裂 瞬 时 的 裂纹 尖端 张 开 位 移 
CTOD 表征 材料 性 质 与 试 样 尺寸 无 关 ， 因 而 可 用 之 作 
为 变形 过 程 的 参量 和 判 据 。 对 塑性 区 范围 较 大 的 情 
况 ， 裂 纹 体 开裂 时 ， 不 满足 平面 应 变 条 件 ， 起 裂 后 不 
马上 失 稳 ， 而 有 一 稳定 扩张 过 程 ，CTOD 继续 增 大 。 
然而 ， 只 有 起 裂 时 的 CTOD 才能 表征 材料 性 质 ， 稳 定 
扩展 过 程 中 的 CTOD 以 及 失 稳 时 的 CTOD 不 是 材料 恒 
定 的 性 原 。 


6.5.3 


























图 6-100 ”裂纹 尖端 张 开 位 移 





下 面 介 绍 在 不 同情 况 下 的 CTOD 的 表达 式 和 相互 
关系 。 

1. 线 弹 性 和 小 范围 屈服 下 的 CTOD 利用 线 弹 性 
下 的 位 移 的 表达 式 ， 可 计算 受 载 时 裂纹 尖端 上 下 表面 
两 点 沿 垂 直 裂 纹 面 的 方向 (Y 方 向 ) 的 位 移 ， 即 裂纹 
尖端 张 开 位 移 : 

平面 应 力 时 








(6-66a) 





平面 应 变 时 
2 
_ I _ _ _4(1-2>) 
ок 20) ( 1 С | 
(6-66b) 


这 里 建立 了 6 与 Ki 和 G1 的 关系 ， 表 明 三 个 参 
量 是 一 致 的 。 

2. 大 范围 屈服 下 的 CTOD 大 范围 届 服 条 件 下 ， 
线 弹 性 条 件 已 不 适用 ， 现 在 通用 的 是 Dugdale 提出 的 
D-M 模型 的 近似 解 ， 如 图 6-101 所 示 。 假 定 无 限 大 平 
板 ， 中 间 开 长 为 24 的 裂纹 ， 远 处 作用 着 均 匀 拉 伸 应 
Л) R， 在 平面 应 力 条 件 下 ， 无 形变 硬化 时 得 出 裂纹 尖 
端 张 开 位 移 为 























BaRa Пт R 
0 = TE In O и (6-67) 
У R 





图 6-101 D-M 模型 


R/R, 趋 于 1 时 ， 即 构件 接近 全 面 届 服 时 ,6 趋 
То, D-M 模型 和 失效， 一般 认为 RLR <0.8 PF, ir 
算 结果 与 试验 结果 符合 较 好 。 

3. 全面 屈服 情況 下 的 CTOD D-M 模型 不 再 适 
Н, DUJE JJ AC В 2628 НЧЕ 
区 ， 均 可 能 有 这 样 的 情况 ， 现 在 还 没有 很 好 地 适合 全 
面 屈服 時 的 СТОР 的 力学 模型 ， 比 较 广 泛 使 用 的 是 英 
国 焊接 学 会 提出 的 公式 ， 即 Wells 公式 . 

ó =27ea 
т\н e 一 一 届 服 区 名 义 应 变 。 

英国 焊接 学 会 进行 了 不 同 尺 寸 ， 不同 裂 纹 长 度 的 
宽 板 拉 伸 试验 ,来 验证 上 述 经 验 公 式 ， 得 出 如 图 
6-102 结 果 。 图 上 用 e/4。 HEMER, Ф = 6[(2m4.a) 
为 纵 坐 标 ，A, 为 与 届 服 强度 RI 相当 的 应 变 。 由 图 
6-102 可 见 ， 试 验 数据 分 散在 一 条 宽 的 分 散 带 中 ， 而 
Ф =е/А„ 直线 处 在 分 散 带 上 方 ， 可 见 以 Wells 公式 作 
为 全 面 届 服 的 设计 依据 是 过 于 保守 了 ， 后 来 改 用 











(6-68) 











力学 性 能 试验 „Da7 i 











Е 6-102 İR LIR ШЕЕ 
e 
の = オー0.25 ( 6-69) 
作为 设计 线 ， 即 
5 =2т4,а (エー0 25) (6-70) 
АН Je akii Е WJ aE, 現在 送 填 中 常 参 


考 此 线 。 
6.5.3.2 J 积分 的 定义 和 性 质 

J 积分 是 对 受 工 型 载 倚 的 裂纹 体 ， 在 裂纹 尖端 沿 
任意 指定 的 路 径 从 裂纹 下 表面 逆 时 针 方 回 到 裂纹 上 表 
面 对 给 定子 数 所 进行 的 积分 ， 如 图 6-103 和 式 
(6-71) 所 示 。 














图 6-103 J 积分 定义 


To |. (Wdy - T x Е) (6-71) 














式 中 WW 一 应 变 能 密度 ，W = УК уе: 
7 一 一 围绕 ( 即 包含 ) 裂纹 尖端 的 积分 路 径 ; 
ds 一 一 路 径 的 增 量 ; 
Т. ds 上 外 张力 矢量 ; 
u 一 一 ds 处 的 位 移 矢 量 ; 





x、)y 一 一 直角 坐标 。 
J 有 如 下 主要 性 质 . 


(1) 积分 回路 一 是 任意 的 ,7 积分 数值 与 积分 回 
路 所 取 路 径 无 关 。 
(2) Ј 积分 表示 了 裂纹 尖 闯 地 区 的 应 力 应 变 场 强度 ， 





裂纹 尖端 附近 地 区 任意 点 的 应 力 应 变 可 用 下 式 表 示 
Т к. 
кебу” (2) rR (0) (6-72) 


oy(7,0) =a (2) ге (0) 
式 中 n 和 a 一 一 材料 的 硬化 指数 与 硬化 系数 ， 
7 一 一 便 化 指数 п BJ PRA; 
Rj; 和 ej 一 一 0 角 的 函数 。 
п, 以 上 各 式 中 只 有 J 决定 了 应 力 应 变 场 强 
度 ， 因 而 了 可 作为 裂纹 尖端 应 力 应 变 场 参量 ， 从 而 J/ 
的 极限 值 可 作为 断裂 判 据 。 
(3) J 的 形变 功率 定义 : J 积分 男 有 与 上 述 式 子 
等 效 的 定义 ， 即 


(6-73 ) 











ди 
J= ða 


这 表明 ， 在 线 弹 性 条 件 下 ，J= 6G， 即 J 与 6 一 样 ， 为 
裂纹 微量 扩展 时 ， 受 载 裂纹 体系 统 弹 性 能 释放 率 。 但 
是 在 弹 塑 性 情况 下 ， 裂 纹 回 前 扩展 ， 和 裂纹 后 面 将 发 生 
EER. АГЕР J 积分 计算 时 所 用 的 塑性 力学 全 量 理论 ， 
不 允许 有 绅 载 情况 发 生 ， 故 9u/9a 的 意思 不 再 是 裂纹 
扩展 微量 时 受 载 裂纹 体系 统 弹 性 能 释放 率 ， 而 是 两 个 
尺寸 形状 完全 相同 且 受 载 条 件 也 完全 相同 的 裂纹 体 
(WE) (只 是 裂纹 下 寸 相 差 du ) ， 在 受 载 过 程 中 内 
储 弹 性 能 的 差异 。 这 样 的 定义 ， 对 积分 试验 测定 有 
邊 大 的 方 便 , BET J 积分 的 试验 基础 。 

J 积分 的 单位 与 6 一样 为 kN/m, 

(4) 用 Лс З EMERE Kic， 应 力 强 
ENF K, APEERE Kic 只 适合 线 弹 性 ， 而 
J 既 适 合 线 弹性 ， 也 适用 于 弹 塑 性 ， 故 可 用 在 弹 塑 性 
情况 下 测定 的 来 换算 线 弹 性 下 的 Kic。 人 研究 表明 ， 
对 一 般 结构 钢 ( 试 样 厚 度 为 6~7mm) ZR, ZY 
前 缘起 裂 处 即 属 平面 应 变 起 裂 ， 故 可 用 很 小 大 才 试 样 
取得 帮 值 ， 以 换算 需要 很 大 尺寸 试 样 才 可 满足 平面 
应 变 的 直接 测试 的 Kic 值 。 平面 应 变 情 况 下 ， 依 式 
(6-47) 有 


(6-74) 


























Е 
l -v 





K, = 2 х J, (6-75) 


对 钢 ， 


1 
W| K =470 JJ K, 的 单位 为 MPa. m? 或 MN/ 


E =2 х10° МРа, v =0.3 


3 
m” ，J 单位 为 MN/m。 
用 Ле Ki 与 试验 后 -的 比较 见 表 6-33 。 
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表 6-33 用 換算 Kic 与 试验 Kic 的 比较 


3 3 
换算 K G Z ( MN/m2 ) 实测 Kic/(MN/m? ) 





材 料 状 态 Лс/ ( MN/m ) 
RAK 
45 钢 0. 0425 ~ 0. 0465 


600 や 回 火 





30CrMoA 


实际 工作 中 ， 和 常用 小 试 样 测 得 i 以 换算 Кү, 1E 
须 两 者 断裂 形式 相同 。 

GB/T 19624—2004 (EHE 8: Ж 77 и 2 2 
РЇ ҖЕ) ITF E rE А МЕ g E 890 B Е 52 JI AR 
态 的 安全 评定 作 了 全 面 的 规定 。 


6.5.4 227 Е 1107 


6.5.4.1 АЛТ Е Kic 的 测试 

断裂 初度 Ki 的 测试 过 程 ， 就 是 把 试验 材料 制 成 
一 定形 状 尺寸 的 试 样 ， 并 预制 出 相当 于 缺陷 的 裂纹 
(人 工 缺 陷 ) ， 然 后 把 试 样 加 载 。 裂 纹 尖 端 应 力 强 度 
因子 天 的 表达 式 已 事先 确定 。 加 载 过 程 中 ， 连 续 记 
录 载 向 下 与 相应 的 裂纹 嘴 张 开 位 移 (CMOD) V, X 
纹 嘴 张 开 位 移 V 的 变化 表示 了 裂纹 尚未 起 裂 、 已 经 起 
裂 、 稳 定 扩展 或 失 稳 扩展 的 情况 。 当 裂纹 起 裂 失 稳 扩 
RAF, йе F Жї f。， 再 将 试 样 压 断 ， 测 得 预制 裂 
纹 长 度 c， 代 入 天 表达 式 中 得 到 临界 天 值 ， 暂 记 做 
Ko。 人 然后 依 一 些 规 则 判断 Ko 是 不 是 真正 的 Кус, HH 
果 不 符合 判别 要 求 ， 则 Ko 仍 不 是 Kc ， 需 要 重 做 。 

GB/T 4161—2007 (EJER ЖО т Лу ЗЕТ 23 jJ RE 
Kr 武部 方 法 》 ж Y — j es. KAMI, C 形 拉 
伸 和 圆 形 紧凑 拉 伸 四 种 试 样 ， 主 要 使 用 的 是 三 点 弯曲 
MARMER, WERTE К 表达 式 见 图 6-83, 
图 6-84 和 式 (6-49), 、 式 (6-50). 

1. 试 样 尺 寸 确定 ”首先 确定 试 样 种 类 ， 然 后 依照 
平面 应 变 要 求 [ 式 (6-49)]， 确 定 试 样 厚度 p。 当 
Kic 尚 无 法 预 估 时 ， 可 参考 类 似 钢 种 的 数据 ， 标 准 中 
还 规定 了 参照 RAE 选择 试 样 尺 寸 的 办 法 。B 确定 
后 ， 则 可 依 试 样 图 确定 试 样 其 他 尺寸 和 和 裂纹 长 度 a 及 
Лу JN SF W-a。 

2. 试 样 制 备 ” 依 试 样 尺寸 准备 试 样 毛 坏 ， 毛 坏 
可 以 从 实物 上 取 (此 时 须 注 意 所 要 求 的 取样 方向 ) ， 
也 可 专门 制备 。 毛 坯 经 铣 刨 等 粗 加 工 ， 然 后 热处理 、 
磨 前 ， 再 按 规定 开 缺 口 。 一 般 用 钥 丝 切割 方法 开 和 缺 
口 ， 并 在 疲劳 试验 机 上 或 专门 装置 上 预制 疲劳 裂纹 。 





























0.035 ~0. 041 


920°С ў К 
14MnMoNbB 0.11 ~0. 114 
620°С 回 火 


95. 6 ~ 100 97 ~ 104 
86. 8 ~ 94 83.7 ~ 96.7 
154 ~ 156. 6 156 ~ 166 





预制 疲劳 裂纹 开始 阶段 加 力 可 以 大 些 ， 以 加 快 引 发 速 
度 ， 但 到 最 后 阶段 ， 循 环 应 力 不 能 太 大 ， 此 时 所 加 应 
力 强 度 因 子 最 大 值 天 ,不 得 大 于 60% Ke, UARA 
尖端 尖锐 度 降 低 ， 并 形成 较 大 塑性 区 ， 使 测 得 的 Ko 
偏 高 。 疲 劳 裂纹 从 机 加 工 缺 口 顶端 扩展 至 少 1. 3mm。 

З. 断裂 试验 ”制备 好 试 样 ， 用 专门 制作 的 夹 持 
装置 在 一 般 万 能 材料 试验 机 或 电子 拉 伸 试验 机 上 进行 
试验 ， 图 6-104 所 示 为 三 点 弯曲 试 样 断 裂 韦 度 的 试验 
示意 图 。 在 试验 机 上 装 上 专门 支 座 ， 试 样 放 在 支 座 
E, Лл ЕШ. Fe akar 3 并 连接 压 头 ， 试 样 
2 下 边 痛 夹 式 引 伸 计 1。 加 载 过 程 中 ， 载 和 荷 传 感 希 传 
出 载荷 下 的 信号 ,， 夹 式 引 伸 计 传 出 裂纹 嘴 张 开 量 了 
的 信号 ， 将 信号 F. 了 通过 放大 需 4， 输 入 X-Y 函数 
记录 仪 5， 记 录 Р-У 曲线 。 然 后 依 fF-V 曲线 确定 和 裂纹 
失 稳 扩展 临界 载荷 Fo ， 依 F, 和 试 样 压 断 后 实测 的 裂 
КЕ a IRA KIER Koo 























图 6-104 


= =a #5 т 22 3JJ Ед 
1 一 夹 式 引 伸 计 “2 一 试 样 ”3 一 载荷 传感器 
4 一 放大 器 ”5 一 记录 仪 


测 得 的 Е-У 曲线 有 图 6-105 所 示 三 种 形式 。 对 强 
度 高 塑性 低 的 材料 ， 加 载 初始 阶段 F-V 呈 直线 关系 ， 
当 载 集 大 到 一 定 程 度 ,， 试 样 突然 断裂 ， 曲 线 突然 下 
降 ， 得 到 曲线 五 ， 这 时 曲线 上 最 大 载 何 就 是 计算 Kc 
的 Fo。 对 韧性 较 好 的 材料 ， 曲 线 首 和 完 依 直 线 关 系 上 
升 ， 到 一 定 值 后 突然 下 降 ， 出 现 “ 突 进 ” 点 后 旋 叉 








第 6 章 
F max 
A A A 
F's "o Fo 
Е Jir. 
K, 
TR 
je 
I [I Ш 
О О О 
裂纹 张 开 量 V 
图 6-105 F-V 曲线 的 三 种 形式 
上 升 ， 直 到 某 一 更 大 载荷 ， 试 样 才 完全 断裂， 如 曲线 


开 所 示 。 厅 性 更 好 的 材料 ， 得 到 F-V 曲线 1. GB/T 
4161—2007 规定 : 对 开 、 亚 两 种 曲线 ， 从 坐标 原点 
做 比试 验 曲 线 斜率 低 5% 的 直线 与 试验 曲线 相交 ， 得 
一 点 Fs, 如 交 点 F, ИЛЕҢ а Г F, WA F; 
以 左 的 最 高 载 位 为 fo; 如 Fs 以 左 无 载荷 点 高 于 Fs, 
则 以 F; 为 Fo。 对 工 型 曲线 ，Fs BI Foo 

Fo 确定 后 ， 将 试 样 压 断 ， 测 量 预制 裂纹 的 长 度 
а, 将 Fo、a、B、WW、V 等 代入 应 力 强 度 因 子 表达 式 
以 计算 Ko。 注 意 ， 断 口上 预制 裂纹 线 并 不 是 一 平 直 
的 线 ， 而 是 一 弧 形 线 。GB/AT 21143 一 2007 标准 中 规 
定 了 测量 裂纹 长 度 а 值 的 办 法 。 

4. Kic 有 效 性 判别 ”标准 规定 ， 测 得 的 Ko 是 否 
有 效 ， 须 进行 如 下 判断 : 


К 2 
1) 是 否 符合 6>2.5| 2 と | 条件 。 
eL 


























2) F. F esl. 1。 

如果 符合 上 迷人 条件 , K, 即 Kic; 如 不 符合 ， 则 
Ko 不 是 Kic ， 须 加 大 试 样 尺寸 ， 重 新 试验 。 
6.5.4.2 CTOD 5 J 积分 测试 概要 

CTOD 和 J 测试 都 是 上 测试 的 延伸 ， 测 试 中 党 
用 了 与 Ke 相近 的 一 些 做 法 ， 例 如 采用 了 三 点 弯曲 加 
载 的 带 裂 纹 试 样 。GB/T 21143 一 2007 《金属 材料 
准 静 态 断 裂 韧 度 的 统一 试验 方法 》 中 规定 ， 也 可 采 
用 紧凑 拉 伸 及 拱 形 弯曲 试 样 ， 但 CTOD 和 J 积分 测试 
主要 采用 三 点 讨 曲 试 样 ， 都 是 采用 载荷 传感器 和 位 移 
传感器 在 测试 过 程 中 绘 出 F-V( XJ CTOD) 或 载荷 F- 
ЖЕЛ НУ А (XJ) 曲线 ， 然 后 对 曲线 进 
行 分 析 , 以 求 出 CTOD ak J. 当然 Kic 测 试 与 CTOD 与 
J 测试 也 有 一 些 重 要 不 同 之 点 ， 以 下 对 几 个 主要 不 同 
之 点 〈 如 测试 的 临界 状态 问题 、 试 样 尺 十 问题， 以 
及 开裂 点 测量 问题 等 ) 予以 说 明 。 

1. 关于 测试 的 临界 状态 “平面 应 变 断 裂 韧 度 Kic 
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试验 是 裂纹 一 开始 起 裂 ， 立 即 达 到 沿 裂纹 全 面 失 稳 开 
裂 ; 而 СТОР 和 J 试验 却 是 允许 有 亚 临 界 稳定 扩展 的 
试验 ， 只 要 求 在 试 样 厚度 中 间 部 分 呈 平 面 应 变 起 裂 ， 
ХЕ НИЛ, BIJ, 和 6, 作为 临界 的 6v ЖП Jeo 

2. 关于 试 样 尺 寸 Xf СТОР ЁЁ, GB/T 
21143 一 2007 规定 采用 结构 所 用 材料 全 厚 来 进行 试 
验 ， 在 没有 必要 用 全 厚 上 或 有 困难 的 情况 下 ， 可 用 厚度 
至 少 5mm 的 试 样 进行 试验 ; GB/T 21143 一 2007 标准 
规定 СТОР 三 点 杰 曲 试 样 宽 度 与 厚度 之 比 WB = 2, 
也 可 采用 其 他 ， 加 载 跨度 $ =4 灰 ， 平 均 裂 纹 长 度 a = 
(0. 35 ~ 0. 45) W, GB/T 21143 一 2007 标准 规定 了 W/ 
B=2, a ZW =0.5 ~0.75。 也 可 采用 为 其 他 值 的 试 
梯 ， 只 要 满足 如 >25 起- 的 要 求 即 可 。 对 无 法 舍 计 Ji 
值 的 情况 ， 建 议 中 低 强 度 钢 选用 中 = 20mm, 窒 、 鉄 
合金 选用 B = 15mm。 

3. CTOD 的 计算 公式 ”三 点 弯曲 试 样 受 载 时 ， 绘 
制 F-V Ж, HHE 6-106 MR, RRRA R mI KAA 


























2 2 
O =Ó P s. кы 
° 2R 」/ r,(W-a) +а +2 
(6-76) 
式 中 6 一 一 6 的 弹性 部 分 ; 
6, 一 一 6 的 塑性 部 分 。 
К | = 28 
BW2 





У 
图 6-106 СТОР 试验 的 F-V Ж 


ó, 部 分 可 以 从 图 6-107 所 示 的 相似 三 角形 关系 推 
T, 其 中 为 转动 因子 ，GB/AT 21143 一 2007 中 規定 
r, =0.45 或 实测 。 

4. 计算 7 了 的 公式 ”三 点 弯曲 试 样 受 载 时 ， 绘 制 
载荷 『- 施 力点 垂 南 位 移 A 曲线 (图 6-108) ， 曲 线 下 
面积 为 变形 能 量 U, F-A 曲线 可 用 下 式 表示 : 

F=@(A)6(W -a)2 





(6-77) 
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图 6-108 J 试验 -A 曲线 
积分 得 U, EXT a 微分 得 
г (20) 20 
А 


еә 


这 样 ， 就 可 用 单一 试 样 求 J. 
曲线 下 面积 可 分 为 弹性 部 分 和 塑性 部 分 ， 即 
J =], +J, 





ЕТЕ 9Р7 (6-78) 











руг Р, 3 20 
= | 4 Res = 
Е E= W | “6(W-a) 92 
5. 关于 开裂 点 及 上、6; 的 测量 ”试验 过 程 中 ， 


TE X- Y WIX БА Ff-V( 对 CTOD 测量 ) 或 f-A( 对 
J 测量 ) 曲线 后 ， 要 在 曲线 上 确定 与 预制 裂纹 开裂 点 
相对 应 的 б, 或 J;,。 标 准 中 规定 采用 阻力 曲线 方法 进 
行 开裂 点 的 测量 ， 也 可 用 声 发 射 、 电 位 法 和 和 柔 度 法 等 
物理 检测 方法 。 阻 力 曲 线 法 的 原理 是 用 多 个 试 样 预 制 
疲劳 裂纹 后 进行 断裂 试验 。 

如 图 6-109 所 示 ， 对 试 样 加 载 到 一 定 程度 (如 
Еі) 时 ， 停 机 翻 载 并 取 下 试 样 ， 然 后 将 试 样 进行 二 
次 疲劳 ， 再 次 制造 疲劳 裂纹 ， 最 后 将 试 样 压 断 。 测 量 
试验 前 预制 的 疫 施 袭 纹 与 试验 后 二 次 疲 盘 裂纹 之 间 的 
HEE, 即 加 載 色 1 点 裂纹 开裂 的 宽度 Аа, 如 图 6-110 
所 示 。 W O F-V( XF СТОР) sk F-A(XF J) 和 Aa, 计算 
6 或 帮 。 

同样 再 用 另外 的 试 样 ， 得 到 Л, 方 、 











J, ( @。 、 


图 6-109 J, 试验 时 ， 加 载 到 某 点 F , 停 机 卸 載 





图 6-110 ”测量 裂纹 开裂 宽度 





Ô, б) …， 并 测 得 相应 的 Az。 Даз, Лал. Ж 
些 数据 绘 在 (6)-Aa 坐标 中 (图 6-111)， 连 成 曲线 
外 推 到 裂纹 起 裂 处 ， 就 得 到 裂纹 起 裂 的 J. 或 6,。 曲 
线 连接 时 ， 相 关 标 准 中 规定 了 直线 和 双 曲 线 两 种 数据 
点 回归 处 理 的 办 法 。 曲 线 外 推 以 确定 6; ЯП), Н, Ж 
注意 到 试 样 受 载 时 ， 由 于 裂纹 尖端 钝 化 ， 裂 纹 尖 端 已 
向 前 扩展 了 Aa， 故 外 推 时 应 将 其 扣除 。J 测试 标准 
中 规定 用 钝 化 线 法 ，CTOD 标准 中 规定 对 所 有 试 样 均 
在 Аа 中 扣除 0.2mm。 











О да 


ЕМЕШ J; È б, 


图 6-111 





CTOD 相关 标准 中 规定 了 如 下 几 个 特征 值 : 
(1) 条 件 起 裂 СТОР 值 86: 回归 曲线 上 与 
Ла =0.2mm 所 对 应 的 СТОР 值 。 
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(2) 表 观 起 裂 СТОР (Ë бу: 回归 曲线 上 与 
Аа =0. 05mm 所 对 应 的 СТОР 值 。 

(3) 脆性 起 裂 CTOD fB бє: 稳定 裂纹 扩展 量 Aa 
<0.2mm 脆性 失 稳 断裂 点 或 突进 点 所 对 应 的 
CTOD 值 。 

(4) 脆性 失 稳 СТОР 值 5,: 稳定 裂纹 扩展 量 
Аа >0. 2mm 脆性 失 稳 断裂 点 或 突进 点 所 对 应 的 
CTOD 值 。 

(5) AR CTOD (Ë ó, o 

标准 中 只 规定 了 两 个 特征 值 . 

(1) KIER J: 回归 曲线 与 钝 化 线 交 点 
相应 的 了 值 。 

(2) 延性 断 像 初度 Jic: 平行 于 钝 化 线 作 偏 置 
0. 2mm 的 偏 置 线 ， 偏 置 线 与 回归 曲线 交点 相应 的 J 
值 ， 如 采 符 合 标准 规定 的 有 效 性 ， 即 为 延性 断裂 万 
度 Jico 


6.6 971009 
6.6.1 疲劳 失效 特点 


在 交 变 载 集 作用 下 机 器 零件 的 断裂 称 为 疲劳 失 
效 。 统 计 表 明 ， 失 效 的 机 需 零 件 约 80% 毁 于 疲劳 。 
疲劳 损坏 具有 如 下 特点 : 

(1) 导致 疲劳 破坏 的 应 力 水 平 低 ， 疲 劳 极 限 低 于 
抗 拉 强度 ， 甚 至 低 于 屈服 强度 ， 并 且 须 经 过 多 次 应 力 
循环 ， 一 般 须 经 历数 千 次 以 至 数 百 万 次 后 才 失 效 。 

(2) 疲劳 断裂 后 ， 不 显示 宏观 塑性 变形 ， 典 型 疲 
劳 断 口上 一 般 可 观察 到 三 个 部 分 ， 如 图 6-112 所 示 的 
EAM, ARAP RK (WEAKER, A 
时 可 看 到 平行 裂纹 前 沿 的 海滩 状 线条 ) 和 静 断 区 
(裂纹 发 展 到 一 定 深 度 后 ， 剩 下 的 面积 在 一 次 或 很 少 
几 次 循环 中 断 开 ， 形 成 粗粮 的 静 断 区 ， 呈 纤维 状 或 结 
ПК). 


























静 断 区 


< 


疲劳 源 
图 6-112 ” 暴 型 疲劳 断口 的 分 区 


(3) 疲劳 破坏 对 缺陷 具有 很 大 的 敏感 性 ， 疲 劳 列 
纹 一 般 起 源 于 零件 高 度 应 力 集中 的 部 分 或 表面 缺陷 








处 ， 如 表面 裂纹 、 软 点 、 夹 钞 、 罕 变 的 转角 处 及 
RE, 

用 应 力 - 时 间 (o-t) 的 变化 曲线 来 描述 零件 或 
试 样 所 承受 的 循环 载 傈 特点 ， 如 图 6-113 所 示 。 

图 中 的 了 为 循环 周期 ; ,为 循环 应 力 最 大 值 ; 
oi 为 循环 应 力 最 小 值 ，o, УЛ, с, = 


С -O ni 
"ты Tmn 0, O 为 平均 应 力 ， Сат 


О ax + O nin 


2 О 


另外 定义 = 于 为 对 称 系数 。 如 果 对 称 循 环 ， 则 


тах 


7 ニー]: 如 果 脉 动 循环 ， 则 x=0。 





图 6-113 ”应 力 循环 参数 
6.6.2 疲劳 性 能 指标 


最 常用 的 表明 寒 件 或 材 料 疲 芳 抗力 性 康 的 方 法 是 
疲劳 曲线 ， 即 所 加 应 力 o 与 断裂 前 循环 周 次 М (JE 
HEM) 之 间 的 关系 曲线 ， 通 常用 o-lgN 表示 ， 如 图 
6-114 所 示 。 

















O lg 


疲劳 曲线 
6.6.2.1 疲劳 极限 与 过 载 持久 值 线 

疲劳 曲线 表明 ， 应 力 水 平 o 高 时 ,疲劳 寿命 N 
短 , o 低 时 则 w 长。 当 应 力 低 到 某 一 定 值 时 ， 虽 经 
历 很 长 的 循环 周 次 ， 也 不 再 发 生 疲 劳 断 裂 ， 如 曲线 
a 这 样 的 应 力 称 为 疲劳 极限 , 用 ヶ _」 表 示 (脚注 -1 
表示 对 称 循环 ) ; 如 果 不 是 对 称 循环 ， 则 依 对 称 系 
数 + 写 成 疲劳 极限 为 o,。 应 力 循 环 经 过 10’ 次 不 发 
生 疲 劳 断 裂 ， 即 认为 不 再 断裂 ， 故 107 为 一 般 疲劳 


图 6-114 
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试验 的 基数 。 对 高 强度 钢 、 铜 、 铝 等 金属 材料 ， 腐 
蚀 介 质 下 以 及 大 截面 试 件 ， 无 明确 的 疲 筋 极限， 这 
时 规定 经 历 5 x 10" 、10 “或 10 次 循环 而 不 断 的 最 
高 应 力 为 条 件 疲 筋 极限， 如 图 6-114 中 曲线 所 示 。 
疲 秀 极限 是 对 要 求 无 限 寿 命 的 机 件 进行 疲 筋 设计 的 
ERRAI. Бел ЕНОТ АУ ae F S 1. pe 25 
HAAA га) 457 E Jill #& BJ 97 Ай WREN, DUE 27 
Вх ВЕ 09) ЕТЕМ КЛИ, ЖЕЛЕ 25 H ЛП А ЛУ fF F 
得 到 的 。 

材料 的 疲劳 极限 о _| 与 抗 拉 强度 R. 之 间 有 较 好 
的 相关 性 ,不 进行 试验 ,o _| 可 用 К„ 近似 估算 。 

КИЙЛИ АЈ АЕК ЭЖ ОЛАУ o _| ,一 般 可 
用 下面 形式 的 公式 近似 填 算 : 
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су =a+bR, (6-80) 
对 R, <1400MPa 的 碳 钢 和 合金 钢 ， 推 荐 使 用 如 下 关 
RA: 
と _」=38MPa+0.43A 
还 有 一 些 更 精细 的 经 验 公 式 : 
正 火 和 退火 碳 钢 co _| =8.4MPa +0.454R, (6-82a) 
ЖК, EKERI су = —24МРа+0.515Ё„ (6-82b) 
Ak, MKESHA o, =94MPa +0.383R,, 
(6-82c) 


(6-81) 


0 _1 与 Ra 的 关系 ， 也 可 写成 如 下 形式 
mr _ =cR, (6-83) 
с K, Н ИВО Э IE А, е 6-34。 


表 6-34 常用 金属 材料 的 疲劳 比 


M Жж 





£ 合金 


с 0.35 ~0. 60 0. 30 ~0. 50 0. 25 ~ 0. 50 0. 30 ~ 0. 50 0. 25 ~ 0. 50 0. 30 ~ 0. 50 0. 30 ~ 0. 60 


с-16№ 曲线 的 斜 线 部 分 ， 称 为 过 载 持 久 值 线 ， 可 

用 下 式 表达 : 

o”N=c (6-84) 
通常 在 ひ - lg/W 或 lgr- lgW 坐标 中 用 直线 段 来 近似 表 
达 。 它 表示 对 有 限 寿命 的 疲劳 抗力 ， 是 对 要 求 有 限 寿 
命 机 件 的 疲劳 设计 依据 。 对 于 要 求 无 限 寿 命 的 零件 ， 
在 工作 过 程 中 ， 也 有 超载 运行 的 情况 ， 过 载 持 久 值 线 
则 表明 材料 承受 这 种 偶然 超载 运行 的 能 力 。 过 载 持 久 
值 所 表示 的 过 程 是 疲劳 裂纹 萌生 、 扩 展 以 至 断裂 的 过 
程 ， 现 在 已 广泛 采用 断裂 力学 方法 来 表示 材料 疲 务 裂 
纹 扩 展 行为 ， 这 部 分 内 容 在 本 市 疲 芳 累积 损伤 一 段 中 
还 要 提 到 。 
6.6.2.2 p-o-N 曲线 

由 于 疲劳 试验 数据 的 分 散 性 , 试 样 的 疲劳 寿命 与 
应 力 水 平 间 的 关系 ,并 不 是 一 一 对 应 的 单 值 关系 ,而 是 
与 存活 率 p 有 关系 。 用 常规 方法 做 出 的 -/ 曲线 ,只 
能 代表 中 值 疲 劳 寿 命 与 应 力 水 平 间 的 关系 。 要 想 全 面 
表达 各 种 存活 率 下 的 疲劳 寿命 与 应 力 水 平 间 的 关系 , 必 
须 使 用 p-o-W 曲线 。 

在 利用 对 数 正 态 分 布 或 威 布尔 分 布 求 出 不 同 应 力 
水 平 下 的 zw 曲线 以 后 ， 将 不 同 存活 率 下 的 数据 点 分 
别 相连 ， 即 可 得 到 一 族 っ -W 曲线 ， 其 中 的 每 一 条 曲 
线 分 别 代表 某 一 不 同 存 活 率 下 的 应 力 寿 命 关 系 。 这 种 
以 应 力 为 纵 坐 标 ， 以 存活 率 р 的 疲劳 寿命 为 模 坐 标 ， 
所 绘 的 一 族 存活 率 -应 力 -寿命 曲线 ， 称 为 p-o-N 曲 
线 ， 如 图 6-115 所 示 。 在 进行 疲劳 设计 时 ， 即 可 根据 
所 需 存 活 率 p， 利 用 与 其 对 应 的 с- № 曲线 进行 设计 。 






























































lgo 








恒定 试验 应 力 下 断 
ОАР ВЈ 


p=0.01 
恒定 寿命 下 


p=0.20 。 的 応力 分 布 


lgN 


El 6-115 p-o-N 曲线 示例 


6.6.2.3 ”疲劳 缺口 系数 K, 

由 于 机 融和 零件 大 都 具有 截面 变化 ， 例 如 键 槽 、 油 
孔 、 轴 肩 及 螺纹 等 ， 因 此 会 产生 应 力 集 中 ,使 疲劳 极限 
降低 。 为 表明 应 力 集中 对 疲 务 极限 的 影响 程度 ,定义 К, 
为 “ 疲 因 缺口 系数 "， 亦 称 “ 有 效应 力 集中 系数 ”。 


O _1 











K, = (6-85) 


Faiy 
式 中 的 o 2626318 УА Ж ЭРК В; o 是 缺口 试 样 
ЭХ. Ko о 当然 与 缺口 的 具体 形状 ， 如 缺口 
深度 、 缺 口 根部 圆 角 半径 等 参数 有 关 。 由 于 缺口 形状 
变化 复杂 ， 为 避免 大 量 的 试验 工作 ， 工 程 上 常 采 用 一 
些 公式 计算 开 。 

现在 常用 的 K, 计算 式 有 Neuber 公式: 


K -1 
kali 
1 + vp'/p 








(6-86) 
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和 Peterson 公式 


K. 一 


ーー 1 - 
Rl (6-87) 


раннее арна 
; 在 接近 疲劳 极限 的 长 寿命 区 ，p' 和 a 为 材料 常数 ， 


取决 于 材料 的 强度 和 塑性 ，p' ; 值 可 由 图 6-116 # Hi ; 
"ЕЕ 











の /mm!2 





sam ГГ 

СОСКУ С 
ЦИС 
| 


0 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
Rm /MPa 


LI I J} I I} I I Ii i J I 
0.5 06 07 08 09 1.0 
ReL/ Rm 


图 6-116 Neuber 参数 图 
表 6-35 某 些 常见 


・ の 33・ 


a 值 依 Peterson 的 资料 ， 对 回 火 钢 为 0.063$， 对 正 火 
钢 为 0.254， 对 铝 合金 为 0. 635 。 

郑州 机 械 研 究 所 赵 少 沪 等 人 得 出 的 K, 计算 式 ， 
与 多 钢 种 、 宽 范围 的 及 值 的 试验 结 采 符合 良好 。 


K, 0. 88 + 40? 6-88 
к, +AQ (6-88) 
式 中 的 0 为 相对 应 力 梯 度 (mml), РА ЛИ 





形状 零件 可 使 用 表 6-35 中 的 公式 计算 ，!、4 是 与 热 
处 理 状 态 有 关 的 第 数 ， 篆 用 结构 钢 正 火 态 4 为 
0. 423, b 为 0.279; HELA A N 0.336, b 为 0.345; 
КЛЕК А 0.290, 5 0.152. 
6.6.2.4 不 对 称 应 力 循环 的 疲劳 图 

如 图 6-113 所 示 ， 不 对 称 应 力 循环 可 分 解 成 恒定 
应 力 rr， 和 对 称 循环 应 力 с, 两 部 分 。 可 将 不 同 平 均 
应 力 о № РОН ЭУ Е от .以 及 相应 的 r ， 绘 成 
如 图 6-117 所 示 的 不 对 称 循环 疲 务 图 4BF。4B 和 FB 
线 从 试验 得 出 ， 可 能 是 粗 线 所 示 的 直线 关系 (Good- 





man 直线 )， 也 可 能 是 细 线 所 示 的 抛物 线 关 系 (Ger- 
ber 抛物 线 ) ， 当 应 力 超过 屈服 强度 R. (规定 塑性 延 


伸 强 度 Ro.) BF, 以 R (Rp 2) 作为 设计 应 力 ， 则 
得 到 АСРЕЕ, 


应 力 集中 情况 的 相对 应 力 梯度 Q 值 


5 HH Mo Ж 





2(1 +e) 





О= 


r 


2.3 
0 = ニー 
z 


2.3(1 + の ) 





0= ニ ディー 


Кот 





О= 


r 


2.9 
o. 
, 


2.3(1 + の ) 





_2.3 
r 





Q= 


. 234. 





图 6-117 不 对 称 循环 疲劳 图 


最 大 应 力 Omax/ MPa 


мМ Жж 


0345 (16Мһ) 
( 热 轧 ) 


45 钢 
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实用 中 还 常用 o,-o, 曲线 表示 不 对 称 循环 疲 筋 
图 ， 如 图 6-118 所 示 。 

如 有 果 要 求 表 示 的 不 是 与 无 限 寿 命 相 当 的 疲 筋 极 
限 ， 而 是 与 一 定 有 限 寿 命 相 当 的 不 对 称 循环 疲 芳 性 
质 ， 则 可 绘制 如 图 6-119 所 示 的 等 寿命 曲线 图 。 

K 6-36 所 示 为 7 种 国产 钢 不 同 应 力 比 下 的 拉 - 压 
疲劳 极限 。 


























屈服 強度 


0 
—560 —420 —280 —140 0 140 280 420 560 
最小 応力 cin/MPa 


图 6-119 ”等 寿命 曲线 图 
表 6-36 7 种 国产 钢 不 同 应 力 比 下 的 拉 - 压 疲劳 极限 (单位 : MPa) 


应 力 比 Бу ЛЕ 应 力 比 应 力 比 
R= -1 R=0 R =0.3 R=1 














96 


9 . 
169 6 
1 177 11.2 388 7.5 606 10.0 
2 131 Es 10.6 16.3 730 7. 8 
3 5.9 252 12.7 839 15.5 
.3 
5 


377 23.1 431 17.5 533 6.7 
327 7. 421 11.4 734 15.3 
218 

291 Š 

243 

192 

436 

334 

187 
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应 力 比 应 力 比 
材 料 
ZJN 
45 钢 ки 
( 正 火 ) 
3 121 4.1 208 8.2 274 5.0 871 10.3 
1 345 17.3 629 44.7 671 25.3 855 21.4 
40Cr 
、 2 257 8.5 431 18.0 555 21.2 1209 34. 6 
( 调 质 ) 
1 499 4.5 .. 0 1001 74.6 
40CrNiMo 
、 2 270 4. 8 20. 7 14. 0 1139 26.4 
( 调 质 ) 


6.6.2.5 疲劳 累积 损伤 

大 多 数 零 件 都 是 在 变 幅 载荷 下 工作 。 变 幅 载荷 下 
的 疲劳 破坏 ， 是 不 同 频 率 、 不 同 幅 值 的 载 集 所 造成 的 
损伤 逐渐 积累 的 结果 。 每 一 RER Ban AA 
NEERI IRE РАК т N 的 倒数 1AN， 这 种 损 
伤 是 可 以 积累 的 。n 次 恒 幅 载 傈 循环 所 造成 的 损伤 等 
于 其 循环 比 c = n/N。 变 幅 载 集 循环 所 造成 的 损伤 D 等 








于 其 循环 比 之 和 ,， 即 Dp = Dn (其 中 ; 1 为 变 幅 


载 集 的 应 力 水 平 级 数 ， п, 088 i ERT AIEI ŽE, 
N. 为 第 ; 级 载荷 下 的 疲劳 寿命 ) м р 达到 临界 值 
Ре 时 ,发生 疲 劳 破坏 。 
i 
法 ， 通 用 的 是 Miner 51], В 


м 


1=1 1 
精确 的 研究 表明 ，D。 值 并 不 等 于 1， 通 过 一 些 实 
际 零件 变 幅 循环 疲劳 破坏 的 统计 ， 得 到 不 等 于 1 的 更 
为 符合 实际 的 Dc 值 a 时 ， 则 称 为 修正 的 Miner 法 则 ， 
有 的 文献 推荐 a 值 取 为 0.7， 其 寿命 估算 结果 比 Min- 
er 法 则 安全 ， 寿 命 估 算 精度 比 Miner 法 则 有 所 提高 。 
6.6.2.6 RARS 
ИЕ, Ae. ЛИЛИ, а аа 
过 程 中 ， 除 正常 的 较 低 应 力 幅 的 应 力 循 环 外 ， Ж 
S p ош о 
过 材料 的 屈服 强度 ， 使 构件 某 些 局 部 甚至 整体 产生 较 





(6-89) 

















大 的 反复 塑性 变形 。 这 种 由 于 反复 循环 塑性 变形 造成 
的 疲劳 破坏 使 其 寿命 比 通常 应 力 较 低 的 疲劳 寿命 短 ， 
循环 周 次 为 102 ~ 10" ， 称 为 “ 低 周 疲劳 *"， 也 称 “ 高 
MERSE” uk “HPE Sy” o 

在 讨论 低 周 疲劳 时 ， 首 先 要 提 到 循环 载 集 作用 下 
材料 的 应 力 与 应 变 的 关系 ， 即 循环 应 力 应 变 曲 线 。 金 
属 在 弹性 范围 加 载 ， 其 应 力 应 变 是 可 逆 的 ; 当 加 载 超 
过 弹性 范围 时 ， 应 变 落 后 于 应 力 ， 形 成 应 力 应 变 弟 后 
回 线 。 在 循环 加 载 初期 ， 应 力 应 变 回 线 并 不 封闭 ， 它 
的 形状 随 循 环 次 数 而 变 ， 只 有 经 过 一 定 周 次 循环 后 ， 
才 形 成 封闭 的 稳定 的 浏 后 回 线 。 将 应 变 幅 控制 在 不 同 
的 水平 上 , 可以 得 色 一 系 列 大 小 不同 的 稔 定 的 滞 后 回 
线 ， 将 其 顶点 连接 起 来 ， 则 可 得 到 材料 的 循环 应 力 应 
变 曲 线 。 循 环 应 力 应 变 曲线 ， 是 不 同 应 变 或 应 力 幅 情 
况 下 小 后 回 线 顶点 的 轨迹 ， 如 图 6-120 所 示 。 
循环 的 


























oh ”单调 的 





图 6-120 ”循环 应 力 应 变 曲 线 
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循环 应 力 应 变 曲 线 可 以 高 于 或 低 于 单调 加 载 的 应 
力 应 变 曲线 。 高 于 单调 加 载 的 应 力 应 变 曲线 称 为 循环 
使 化 ， 反 之 称 为 循环 软化 。 

循环 应 力 应 变 曲 线 也 可 用 如 下 形式 的 公式 表 
示 , 即 








с=К'(е,)" (6-90) 
o o т 
тт" を) (6-91) 
式 中 0 一 一 正 应 力 (MPa ) ; 
ё, BH PEP ZE; 


K' 一 一 循环 强度 系数 (MPa); 

循环 应 变 硬 化 指数 ，m =0. 10 ~0. 20; 
正 应 变 ， 总 应 变 ; 

ァ ヶ 一 一 模 性 模 量 。 





/ 
n 








E 





/ 
1 2N y 


10%) 
图 6-121 低 周 疲劳 应 变 幅 -寿命 曲线 

在 低 周 疲劳 试验 研究 中 ， 常 把 应 变 选 为 控制 变 

ш, 建立 应 变 范 围 Ag, 和 循环 断裂 周 次 М, 之 间 的 曲 

线 ， 叫 做 “应 变 -寿命 ”有 曲线。 考虑 到 一 个 循环 中 包 

括 载荷 的 两 次 “ 反 向 "， 故 低 周 疲劳 中 常 把 总 寿命 记 
_ А 

为 2W，2Nr БЕЙ З НОЛ И EIRA 

反 向 次 数 2W 曲线 绘 成 双 对 数 形式 ， 如 图 6-121 

所 示 。 

应 变 幅 Ae, 可 分 为 弹性 部 分 Де, 和 塑性 部 分 

А 

Ae, ， 整 个 曲线 又 可 分 解 为 -5 

条 直线 ， 其 数学 表达 式 分 别 为 





Ag 








Ace, o? 

e _ f b _ 

2 = r Np) (6-92) 
A= 

P _ , C _ 
5 =2r (2N) (6-93) 


式 中 ср JEER, RAUR EMR JJ or 
接近 ， 可 近似 地 认为 of =g,: 
5 一 一 疲劳 强度 指数 ， 对 软 金 属 其 绝对 值 不 
Жахі 0. 12, 随 強度 増 高 , 5 値 略 有 下 
降 ， 最 小 值 不 低 于 0.05; 








Z 为 





1 
є;——Ж919Н{ Ж ЯЙ, е, Fm) 


А 
静 拉 伸 的 断面 收缩 率 ， 也 可 取 lg 一 と 


lg2Nj 曲线 上 ，2N' =1 时 的 应 变 值 ; 
疲劳 塑性 指数 ， 对 于 一 般 金 属 材 料 ，c 
在 0.5 ~0.7 ZE, 一 般 可 取 0.6。 

工程 上 常 假定 对 所 有 材料 Де, - N 和 Де, - N 曲线 的 
和 斜率 都 是 共同 的 , 得 出 通常 所 说 的 “通用 斜率 方 
程 ”为 





C 








R... -0.12 0.6 »;-0.6 
Ав, =3.5 EN”? + DN (6-94) 


AP 0—09, п] hiii S: gr i < 





率 Ef 表示 。 
这 样 就 可 根据 静 拉 伸 性 能 和 循环 应 变 计算 低 周 疲 
ЭРИ Лр. 


低 周 疲劳 试验 ， 要 求 能够 有 充分 可 调整 的 频率 苑 
围 ， 可 变化 的 加 载波 形 ， 精 确 的 应 变 、 应 力 或 行程 的 
控制 和 测量 系统 ， 以 及 复杂 的 程序 控制 加 载 、 记 录 和 
数据 处 理 系统 。 近 代 发 展 起 来 的 电 液 伺服 疲劳 试验 机 
可 以 满足 这 些 需 要 ,使 低 周 疲劳 的 试验 工作 得 到 很 大 
推进 。 

表 6-37 所 列 是 某 些 钢铁 材料 的 单调 与 循环 应 变 


特性 。 


6.6.3 常用 结构 钢 、 球 墨 铸铁 及 热处理 后 的 
疲劳 特性 
1. 强度 和 冲击 韦 度 的 影响 ”材料 的 疲劳 极限 与 材 
料 的 抗 拉 强 度 有 密切 关系 ， 且 随 抗 拉 强度 R. 的 升 高 
而 升 高 。 图 6-122 所 示 是 碳 钢 和 低 、 中 碳 合金 钢 不 同 
处 理 状态 弯曲 疲劳 极限 o 与 抗 拉 强度 R， 的 关系 。 
ХЭЕР, с ,与 尺 有 如 下 的 近似 关系 : 
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图 6-122 弯曲 疲劳 极限 与 抗 拉 强度 的 关系 
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су = (0. 37 ~0.52)R, (6-95) 
图 6-123 所 示 为 45 WIE F R Е | ¿Kk Ta JE: UJ 
关系 。 


疲劳 极限 と 」/MPa 





200 300 400 500 600 700 
回 火 温 度 /C 
图 6-123 45 钢 疲劳 极限 与 回 火 温度 的 关系 


图 6-124 所 示 为 稀土 镁 球墨 铸铁 珠光 体 含 量 与 疲 
劳 极 限 的 关系 。 
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图 6-124 ”稀土 镁 球墨 铸铁 珠光 体 含量 
与 疲劳 极限 的 关系 
2. 热处理 的 影响 ”复合 组 织 (以 高 强度 马 氏 体 
为 基 ， 带 有 一 定形 状 、 数 量 分 布 的 残留 奥 氏 体 、 铁 素 
体 、 贝 氏 体 等 第 二 相 ) 是 钢材 强 韦 化 的 新 途径 。 图 
6-125 所 示 为 5CrNiMo 钢 不 同 马 氏 体 、 下 贝 氏 体 比 值 
的 复合 组 织 疲劳 曲线 。 
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热处理 质量 控制 和 检验 





循环 周 次 N/ 次 


图 6-125 SCrNiMo 钢 不 同 马 氏 体 、 下 贝 氏 
体 比 值 复合 组 织 的 疲劳 曲线 
1—25% (体积 分 数 ) 下 贝 氏 体 + 马 氏 体 2 一 10% 
(体积 分 数 ) 下 贝 氏 体 + 马 氏 体 ”3 一 全 马 氏 体 
4 一 40% (体积 分 数 ) 下 贝 氏 体 + 马 氏 体 
5—80% (体积 分 数 ) 下 贝 氏 体 + 马 氏 体 
Е: 试 样 均 在 200 回 火 。 


Аеш К Б ЙК [n] k [r 2, 在 相同 项 强度 
(EE) 条 件 下 ， 有 和 较 高 的 疲劳 强度 。 图 6-126 所 
IRN 30CrMnSi 钢 两 种 处 理 方法 的 疲 芝 极限 的 
比较 。 





CI/MPa 





硬度 HRC 


图 6-126 30 CrMnSi #72638 7% М Б ўж 1 [6 
火 疲劳 极限 的 比较 


3. 材料 性 能 对 过 载 持久 值 的 影响 ”疲劳 极限 主 
要 决定 于 材料 强度 ， 而 过 载 持久 值 部 分 则 与 材料 的 强 
度 和 韧性 均 有 密切 关系 ， 如 图 6-127 所 示 。 

4. 表面 热处理 和 形变 热处理 能 明显 提高 零件 疲 
劳 强度 ”常用 的 表面 热处理 工艺 有 活 碳 、 渗 所 、 碳 氮 
共 渗 、 感 应 漳 火 、 喷 丸 、 滚 压 ， 以 及 这 些 工 艺 的 复合 
处 理 。 图 6-128 ~ 图 6-132 所 示 为 各 种 表面 强化 工艺 
对 疲劳 强度 的 影响 。 
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循环 周 次 N/ 次 


gk/(J/cm2) 


и(С)=0.58% M 30.4 


Cr-Mo 钢 75.5 


(С)=1.2%Е 7.0 


WwW(C)=0.5% 碳 钢 226 


CrNi 钢 122.0 


(С)=1.2% D] 6.0 


yv(N)=3.5%#Ñ 68.6 





图 6-127 强度 和 韧性 对 过 载 持 久 值 线 的 影响 
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图 6-128 ”疲劳 强度 与 渗 碳 
层 深 度 的 关系 
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图 6-129 ”表面 渗 氮 对 疲劳 强度 的 影响 
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104 105 106 107 


循环 周 次 NM/ 次 
图 6-130 ” 毛 碳 共 渗 、 氮 碳 共 渗 + 高 频 感应 
РААК ES ЕТА => FH JZ эу ош Е Н] 9 ШШ 
1 一 気 磁 共 + 高 频 感应 学 火 “2 一 高 频 感 应 
{ЖК ЗЯ 4 一 正 火 
缺口 试 样 外 径 为 の ヵ 10mm, NX 由 mm， 缺 口 半 径 
为 1mm，,， 长 为 80mm。 
500 


预 应 力 
+1000MPa 
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图 6-131 SSSiMnVB }5 Æ ti &7 [в] ЛУ JJ IB AL 


提高 疲劳 强度 效果 (平均 应 力 on = 700МРа) 





板 沉 试 样 党 为 75mm， 厚 为 9mm， 在 受 拉 一 面 有 两 道 


RN 4.5mm, WN 13mm НА ТАЈ. 
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循环 周 次 N/ 次 


图 6-132 25Mmn2TiBRE 渗 碳 ， 滚 压 前 后 的 疲劳 强度 
注 : 光 请 试 样 wmm， 缺 口试 样 $8mm, 帯 = 1mm 半圆 缺口 。 
6.6.4 多 次 冲击 抗力 试验 


对 一 些 承受 冲击 载荷 的 零件 (如 羡 岩 机 活塞 、 
银 锤 锤 杆 、 锻 模 、 火 车 车 轮 与 钢轨 轨 头 等 ) 习惯 上 
认为 可 以 用 一 次 冲击 所 得 到 的 冲击 万 度 来 表明 这 类 零 
件 承 受 冲击 载荷 的 抗力 ， 但 是 一 次 冲击 试验 是 大 能 量 
一 次 冲 断 的 过 程 ， 而 上 述 承受 冲击 载 荷 的 零件 却 是 小 
能 量 多 次 冲 断 的 过 程 ， 二 者 破 断 过 程 不 同 ， 因 而 具有 
不 同 的 性 质 。 小 能 量 多 次 冲击 试验 ， 一 般 是 用 一 定 直 
径 和 长 度 的 圆柱 形 试 样 ， 经 三 点 或 四 点 冲击 弯曲 加 载 
或 拉 伸 冲击 加 载 ， 用 冲击 能 量 4 和 相应 的 破 断 周 次 N 
绘 成 4A-N 曲线 来 表示 材料 抗 多 次 冲击 加 载 的 能 力 。 
多 次 冲击 弯曲 试验 如 图 6-133 所 示 ， 所 得 典型 4-W HH 
线 如 图 6-134 所 示 。 由 图 6-134 可 看 出 : ①33 钢 
200% 回 火 时 强度 高 、 塑 性 低 ; 500% 回 火 时 强度 低 、 
塑性 高 。@ 二 者 的 多 次 冲击 曲线 有 一 交点 ， 交 点 以 
左 ， 塑 性 高 的 多 次 冲击 抗力 高 ; 交点 以 右 , 強度 高 的 
多 次 冲击 抗力 高 。 由 此 表明 交点 左右 ， 决定 多 次 冲击 
抗力 的 主导 因素 发 生 了 转移 。 对 大 量 强 塑 配合 不 同 的 
材料 进行 试验 ， 表 明 交 点 位 置 仅仅 在 大 约 几 百 次 到 几 
万 次 之 间 变 化 。 即 使 此 时 ， 试 样 单位 体积 所 承受 的 冲 
击 能 量 也 是 远 远 超过 上 述 承 受 冲 击 零件 单位 体积 所 承 
受 的 冲击 能 量 ， 因 而 对 一 般 承 受 冲击 载 符 的 零件 ， 主 
要 的 是 应 该 要 求 较 高 的 强度 ， 而 不 是 较 大 的 一 次 冲击 
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尾 、 鲜 杆 的 材料 和 工艺 ， 


倍 的 提高 。 





使 零件 寿命 得 到 了 成 倍 和 几 





循环 周 次 N/ 次 


图 6-134 暴 型 多 次 冲击 A-N 曲线 (35 钢 ) 
1 一 500 や 回 火 2 一 200 や 回 火 


多 次 冲击 试验 还 表明 ,不 同 冲 击 能 量 要 求 一 定 的 
强度 和 塑性 配合 。 图 6-135 所 示 为 50 钢 不 同 温度 回 
火 时 ,不 同 冲 击 能 量 下 ， 其 冲击 破 断 周 次 的 变化 。 由 
图 可 见 ， 冲 击破 断 周 次 随 回 火 温度 变化 出 现 了 峰值 ， 
并 且 随 冲击 能 量 增加 ， 上 峰值 向 较 高 回 火 温度 转移 。 该 
现象 表明 随 冲 击 能 量 增加 ， 为 得 到 最 住 多 次 冲击 抗力 ， 
需要 有 较 高 的 塑性 和 韧性 与 之 配合 ; 并 且 ， 当 冲击 能 
量 相 当 高 ， 其 破 断 周 次 仅 100 ~ 200 次 时 ， 其 最 佳 回 火 
温度 是 450 で て ， 并 非 通 常 惯 用 的 高 温 调 质 。 多 次 冲击 
试验 的 男 一 重要 结果 是 ， 冲 击 蔬 度 аку 对 多 次 冲击 抗 
力 的 影响 与 材料 强度 水 平 有 关 。 图 6-136 所 示 为 合金 
结构 钢 在 同 强度 水 平 条 件 下 ， 一 次 冲击 万 度 аку 与 多 
次 冲击 破坏 次 数 N 的 关系 。 在 低 强度 水 平时 ， 如 尺 ，< 
1000MPa， 这 时 塑性 韧性 已 较 高 ， 所 以 再 增加 塑性 万 
性 对 多 次 冲击 抗力 影响 其 微 ， 而 当 强 度 水 平 较 高 时 ， 
WHR, > 1500MPa ,这 时 因 塑 性 韧性 已 较 低 ， 所 以 适当 提 
高 塑性 韧性 对 提高 多 次 冲击 抗力 影响 其 为 显著 。 
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IA SEN 


ZA(%),a ku/(J/cm°) 





回 火 温度 /C 
图 6-135 50 钢 不 同 回 火 温度 情况 下 不 同 冲击 能 量 与 
破 断 次 数 的 关系 曲线 

上 述 多 次 冲击 试验 相当 于 冲击 疲劳 的 过 和 载 持久 值 
部 分 ， 如 用 应 力 和 应 变 参量 表示 ， 多 次 冲击 规律 大 致 
符合 低 周 疲劳 关系 。 但 多 次 冲击 疲劳 与 一 般 非 冲击 加 
载 疲劳 比 ， 其 破坏 过 程 仍 有 不 同 。 人 研究 表明 ， 多 次 剖 
击 载 伍 速度 比 一 般 非 冲击 疲劳 的 载 集 速度 大 两 个 数量 
级 ， 前 者 缺口 或 裂纹 尖 并 塑性 变形 泊 围 比 后 者 的 要 小 
得 多 ， 因 而 多 次 冲击 情况 下 有 更 大 的 缺口 系数 ， 多 次 
冲击 情况 下 对 回 火 脆性 更 敏感 ; 多 次 冲击 是 能 量 载 
倍 ， 有 明显 的 体积 效应 。 


ERRARE RAIER 


HARET, EH AMEMA RA HE ЖР 
命 与 扩展 寿命 二 者 之 和 。 因 此 ， 工 程 上 有 时 需要 开展 
实际 零件 或 与 实际 零件 具有 相同 应 力 集中 系数 的 试 件 
疲劳 裂纹 萌生 试验 和 寿命 估算 ， 以 及 具有 裂纹 的 试 件 
的 疲劳 裂纹 扩展 试验 与 寿命 估算 。 

6. 6. 5.1 疲劳 裂纹 萌生 试验 与 寿命 估算 
各 是 用 具有 与 零件 相当 的 理论 应 力 集中 系数 
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图 6-136 ”合金 结构 钢 在 同 强度 水 平 条 件 下 ， 一 
ИЕЛЕ wku 与 多 次 冲击 破坏 次 数 N 的 关系 
1—40 钢 2 一 40MnB 3 一 40CrNiMoA 


К, 的 试 样 进 行 疲劳 试验 ， 得 出 一 定 玉 情况 下 循环 应 
JJ До- 357 51221 а 26, 9 6-137a、b 所 示 分 
别 为 35CrMo # 870C НК, 600 ~ 620% [| k (С) 
H 0.26%. (Мп) X 1. 37% чы 油 1, 
620% 回 火 的 情況 下 (不 同 K), 弯曲 加 载 的 循 

环 应 力 Ao 与 疲 芳 裂纹 萌生 寿命 а 
对 不 同 应 力 集中 条 件 ， 需 要 分 别 进行 试验 ， 工 作 
量 很 大 ， 人 研究 者 提供 出 了 各 种 不 同 应 力 集中 条 件 下 疲 

нн 的 估算 方法 。 
. 断裂 力学 法 Rolfe З Л 


mA JJ 
和 
А 


АК 
А 因此 以 Ж 0 应 
С max = =. x Е т 决口 最 大 
ы. 式 中 A 玉 是 把 缺口 深度 万 当成 裂纹 长 


度 确定 的 应 力 强 度 因子 , p 为 缺口 曲率 半径 。 图 
6-138 所 示 为 35CrMo 钢 的 - N, 出 线 ， 可 见 不 同 
p 





























л, 但 作为 工程 
应 用 要 求 的 精度 ,还 是 有 很 好 的 参考 价值 。 
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图 6-137 循环 应 力 До- 疲劳 裂纹 萌生 寿命 N, 曲线 
а) 35CrMo b) 试验 用 和 铸 钢 
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循环 次 数 和 Ni 


AK 
图 6-138 35CrMo 钢 一 + -N, 曲线 
Jp 


2. 局 部 应 变法 ”局 部 应 变法 的 出 发 点 ( 即 相同 
的 应 变 幅 ) 将 导致 相同 的 疲劳 损伤 ， 如 果 缺 口 根部 
的 局 部 应 变 幅 能 够 确定 ,那么 缺口 构件 的 疲劳 寿命 就 
可 以 根据 光滑 试 样 的 低 周 疲劳 数据 来 估算 。 

缺口 根部 的 应 变 幅 Az 可 根据 Neuber 法 则 
求解 ， 或 用 有 限 元 方法 求解 ， 求 得 As 后 , 可 根 
据 低 周 疲劳 式 (6-92) ~ 式 (6-94) 计算 构件 寿命 。 











6.6.5.2 疲劳 裂纹 的 扩展 

大 型 狼 锻 件 及 焊接 件 中 ， 缺 陷 不 能 完全 避免 ， 机 
顺和 零件 在 运行 过 程 中 也 会 产生 裂纹 。 有 了 缺 聊 和 裂纹 
之 后 ， 零 件 的 剩余 寿命 承 取 雇 于 疲 萎 裂纹 扩展 速率 
da/dN 和 极限 裂纹 长 度 aco RAP IREK da/dN 与 
外 加 应 力 强 度 因子 范围 АК 有 上 比较 明显 的 关系 ， 典 型 
的 da/dN 与 AK 的 关系 曲线 如 图 6-139 所 示 。AK 比 


lgda 
Sd 





图 6-139 典型 的 da/dN 5 AK 关系 曲线 


较 低 时 ， 即 裂纹 扩展 初始 阶段 (第 I 阶段 )，da/dN 
随 AK 增加 而 增长 很 快 ， 进入 第 开 阶 段 后 ，daxdN 的 
增长 转 趋 平 稳 ; 当 AK 很 大 时 ，da/dN 又 急剧 增长 ， 
这 时 已 进入 疲劳 破坏 的 后 期 ， 为 第 亚 阶 段 。 第 开 阶 段 
为 机 件 疲劳 裂纹 扩展 的 主要 过 程 ， 第 于 阶段 只 有 很 人 少 
が 展 周 次 , AXA AK., P IREKI da/dN 与 AK 可 用 
下 式 (EEUU Paris 公式 ) 表示 
dg 
dN 
式 中 的 c、 п 为 材料 常数 。 对 结构 钢 ， 指 数 n 在 2 -4 
之 间 变 化 ; 对 铝 合 金 ， 指 数 n 在 2 ~7 之 间 变 化 。 
式 (6-96) 可 转化 成 








=с(АК)" (6-96) 
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“ da 
N = | Т (6-97) 
go 为 裂纹 初始 长 度 ，ac 为 裂纹 极限 长 度 ， 可 依 材料 
的 Kic 或 Ki. 算出 (Ki 特 指 疲劳 断裂 时 相当 的 应 力 强 
度 因子 ) ， 依 此 式 可 估算 零件 剩余 寿命 。 


式 (6-97) 是 在 应 力 强度 因子 比 [ 尺 = C" ] 比 较 


тах 


小 时 得 出 的 ， 当 R 比較 大 時 对 da/dN 有 较 大 影 
їй, HU 











da _ А'АК" 
dN (1- А) К. -AK 
式 中 A 7 一 一 由 材料 性 质 决定 ; 
Ke 一 一 相应 厚度 下 材料 的 断裂 韧 度 。 
式 (6-98) 称 为 Forman 公式 。 
当 AK 降低 到 临界 值 АК, 时 ， 疲 劳 裂纹 扩展 速率 
变 得 特别 慢 ，GBXT 6398—2000 定义 裂纹 扩展 速率 为 
10 -7 了 mm/ 次 的 AK 为 AK,, ， 即 存在 疲劳 裂纹 不 发 生 扩 
展 的 应 力 强度 因 于 值 ， 称 为 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 ， 人 简 
称 “ 疲 劳 门槛 值 ” 。 对 于 钢 ，AR 一 般 小 于 13MPa - 
m7; 对 于 铝 合金 ， 则 小 于 4MPa . m2 。 
依 AK 值 ， 可 计算 在 所 承受 载荷 下 ， 可 能 的 非 
扩展 裂纹 长 度 。 
还 可 将 AR 值 写成 如 下 形式 : 
AK, = YA p ута (6-99) 
式 中 的 Ao 中 的 os 相当 于 包含 非 扩 张 裂 纹 а 的 疲 
劳 极限 。 
6.6.5.3 典型 材料 疲劳 裂纹 扩展 速率 和 门槛 值 
几 种 国产 结构 钢 疲劳 裂纹 扩展 速率 见 表 6-38 。 


(6-98) 




















表 6-38 几 种 国产 结构 钢 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 
№ 号 А 处 Ж 裂纹 扩展 速率 /(mm/ 次 ) а 注 
1 
9 J -12 3 — 
40 860 CEK 1.032 x10 (AK) АК 7 19 ~51MPa 。 т? 
_ АВ В: 3.2 x107" ( AK)‘ 1 
И ВС В 1.71 x10 (АК) "° B 点 处 АК = 19. 8МРа • m? 
и а | АВ 段 3.78 x107! (AK) È 
30CrMnSiNiA 910C 油 深 ,450 で 回 火 EPR RG B 点 处 AK =18. 5МРа - m? 
_. АВ Ë: 4. 147 x10 4 ( AK) I 
И ВС В 1. 65 х10 `S (ЛК) B 点 处 АК =17. 6MPa • m? 
・ OM УЖК J O, ‚ _ 2 = 
40CrNiMoA 860 EK ,560% [| < (4.16 -7.6) х10-!!(АК)®° | AK 为 26 ~96MPa - m? 
on JRK J 9 j -11 2.5 1 
14MnMoNbB 920% К ,620% (81: 8. 12 x107"! (АК) АК 28 32 ~64MPa - т? 
1 
-11 2. 44 ыз; 
6.62x10 (АК) =10000 次 /min,AK テ 12MPa・m2 
30Cr2MoV 940°С 空冷 ,680% 炉 冷 





1. 54 107” {AR 


1 
f=0.7 次 /min ,A た テテ 28MPa・m 2 
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( 续 ) 
ПЕ ЖЕНГО (тл) £ H 
M + 10% B (体积 分 
„ 1. 078 x10-“(AK) こす 一 
数 ) ,220% 回 火 
SCrNiMo M + 25% B+ (体积 分 
| 6. 837 x10714 (AK) 255 = 
数 ) ,220% 回 火 
M + 40% B+ (体积 分 
И 1.019 x107 (АК) 2 — 
数 ) ,220 や 回 火 
Е: ABR, BCE, B 点 见 图 6-139 。 
ЛЖ E EAE 3 ЛЕЇ AELA 6-39, с 、 
ани Нео аи 6.6.6 ”疲劳 试验 技术 
表 6-39 几 种 国产 结构 钢 的 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 
1 6.6.6.1 疲劳 曲线 和 疲劳 极限 的 测定 
ж 5 Жж A AK. /MPa • т? рии a 
th GB/T 3075—2008 《金属 材料 ”疲劳 试验 箇 向 力 
ON 1050 ўн ,600 C 回 火 7.33 控制 方法 》 和 GB/T 4337—2008 《金属 材料 “疲劳 试验 
ы 870C ШЕ ,600°C FIK 5.80 旋转 弯曲 方法 》 是 常用 的 疲劳 曲线 和 疲劳 极限 测定 方 
600 や 回 火 6.5 法 。 GB/T 4337—2008 хе ДЕЕ 758 Н Э ДЫ п] Д rak. 
20Cr2Ni4 300 や 回 火 4.7 辟 梁 式 加 载 ， 也 可 以 是 试 样 两 端 均 有 支承 的 四 点 加 载 。 
200 や 回 火 4.4 四 点 加 载 的 试 样 受 载 情 况 如 图 6-140 所 示 。 图 中 还 示意 
еы 53 ЗЕРЕН M 和 弯曲 应 力 0 
20CrMnSiMoV ーーー ПЛ a 
200% 回 火 4.8 Z 
кл 600 で 回 火 6.8 — レク 
400% FEIK 4.8 РРА 2 
"m КО. 2 9.6 n 
345(16Mn) n 2! 
9 ү, R0. 2 8.14 
ü КО. 6 4.40 
КО. 8 3. 85 
RO. 7 3.91 
т 执 
OS MORE hs RO. 5 4. 62 
КО. 2 5.22 
600 や 回 火 4.7 
деб, 500 で 回 火 5. 15 图 6-140 ”圆柱 形 试 样 四 点 弯曲 加 载 
400 で 回 火 6.27 Sus E E = Iez 
200 や 回 火 T 推荐 的 试 样 形 状 及 尺寸 如 图 6-141 所 示 ， 其 直径 
к k А Ж, 220% а 7 6mm, 7.5mm, 9.5mm, d 的 偏差 为 +0.05mm, 
回 火 ‚| 夹 持 端 之 间 的 距离 为 40mm。 
M + 10% B (体积 分 测定 疲劳 极限 可 采取 “升降 法 ”， 其 步骤 是 取 试 
数 ) 220 や 回 火 4. 16 Ж 13 ~16 根 , 根 据 己 有 的 資料 , ХЭ ЕТЕ. 
SCrNiMo M + 25% Ву (КЁ 略 估 计 ， 应 力 增 量 Ao 一 般 选 为 预计 疲劳 极限 的 
数 ) 220% Ek 5. 03 3% ~5% ， 试 验 一 般 在 3 ~5 级 应 力 水 平 下 进行 。 第 
一 根 试 样 的 应 力 水 平 略 高 于 预计 疲劳 极限 ， 如 果 在 达 
M + 40% BF (体积 分 ee рм с 
5. 54 到 规定 疲劳 极限 循环 数 ( 如 107) 不 断 ， 则 下 一 根 试 





数 ) ,220 で 回: 本 人 4 ЖУ E 
数 ) ,220 で 回 火 样 再 升 高 Ao 进行 (反之 ， 则 降低 Ao 进行 ) Q EE 
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_ 1 (2 O, +03 O| +O 
“E79 
O, +O A O03+04 O, +03 O, +03 
ーー | 
14° +50, +603 +204) (6-100) 
Ж HJ E E E т\, 
園 6-141 标准 试 样 尺寸 の (Vo E EEEE E 
直至 完成 全 部 试验 。 图 6-142 所 示 为 升降 法 测 疲劳 极 | z 
限 , 由 16 个 点 组 成 。 处 理 数据 时 ， 在 第 一 对 出 现 相 = 2, YB, (6-101) 
反 结果 以 前 的 数据 均 舍 去 。 图 中 点 3 和 4 是 第 一 对 出 。 式 中 ү £ ¿BN о, 下 进行 的 试验 次 数 ， 
现 的 相反 结 琳 ， 因 此 点 1 和 2 舍 去 ， 而 第 一 次 出 现 相 验 总 次 数 . 
反 结 果 的 点 3 和 4 的 平均 应 EIo +03). 就 是 F 


单 点 试验 法 给 出 的 疲劳 极限 值 。 如 此 把 所 有 邻近 出 现 
相反 结果 的 数据 点 均 配 成 对 子 ， 即 7 和 8，10 和 11, 
12 和 13, 15 和 16, 最 后 ， 对 于 不 能 直接 配对 的 数据 
点 9 和 14 也 凑 成 一 对 ， 总 共有 7 个 对 子 ， 由 这 7 个 
对 子 求 得 的 7 个 疲劳 极限 值 的 平均 值 ， 即 可 作为 疲 秀 
极限 精确 值 o _|。 








指定 寿命 =107 x 破 坏 o 越 出 
图 6-142 ”升降 法 测 疲劳 极限 


应 力 cmax/MPa 


最 


105 





106 


РОК Ырс к» n 的 加 权 应 力 平 
均值 。 

这 样 求 得 的 疲 盘 极限 存活 率 为 50% 。 如 果 需 要 ， 
可 对 试验 结果 用 数理 统计 方法 进行 数据 处 理 ， 求 出 任 
一 存活 率 下 的 条 件 疲劳 极限 。 

疲劳 曲线 的 测定 ， 须 至 少 取 4 ~5 级 应 力 水 平 ， 
用 升降 法 测 得 疲劳 极限 做 o-N 曲线 的 低 应 力 水 平 点 ; 
其 他 3 ~4 级 较 高 应 力 水 平 的 试验 ， 则 采用 成 组 法 ， 
AE A R TA ок 
信 度 , 通常 一 狂乱 5 根 左 右 试 样 。 以 最 大 应 力 或 对 数 
最 大 应 力 为 纵 坐 标 ， 以 对 数 疲 芳 寿 命 为 横 坐 标 ， 将 试 
验 数据 一 一 标 在 单 对 数 或 双 对 数 坐 标 纸 上 ， 用 直线 进 
行 最 佳 拟 合 ， 即 成 旋转 弯曲 疲劳 试验 曲线 (о-у 曲 
线 ) ， 如 图 6-143 所 示 。 



































应 力 cmax/MPa 


最 
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ESTAN 
E 6-143 40Сг 钢 旋转 弯曲 疲劳 试验 曲线 


注 : 


R. =1176MPa, WIF HEN ゆ 75mm。 
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6662 疲劳 门槛 值 AK p 和 裂纹 扩展 速率 da/ dN 的 测定 

GB/T 6398 一 2000 《金属 材料 疲劳 裂纹 扩展 速率 
测定 方法 》 规 定 ， 测 定 疲劳 门槛 值 АК 可 用 三 点 弯 
曲 、 紧 凑 拉 伸 或 中 心 裂纹 试 样 ， 形 状 尺寸 与 平面 应 变 
WREE Ke 试 样 相同 。 试 样 先 预 制 裂纹 (与 Kic 试 
样 预 制 裂纹 的 要 求 相 同 ) ， 预 制 裂纹 最 大 载荷 F na Т 
能 大 于 测定 AR 时 初始 的 已 ，。 现 在 国内 常用 电磁 
振荡 式 高 频 疲劳 试验 机 或 电 液 伺服 疲劳 试验 机 ， 采 用 
降 载 法 测定 AK. ， 即 先 在 较 高 的 АЕ РОК, RAA 
明显 的 增长 ， 则 降低 A 数值 ，da/dN 也 相应 减 慢 ; 
这 样 一 级 一 级 地 降 载 ，da/dN 也 逐步 减 慢 ， 直 到 裂纹 
停止 扩展 的 最 大 AK， 即 为 AR 。 定 义 循环 10° 周 次 ， 
裂纹 扩展 小 于 0.1mm, В da/dN < 10 `! тт 时 的 AK 
为 AK,。 为 了 避免 上 一 级 AK 对 下 一 级 АК 的 裂纹 扩 
展 所 产生 的 过 载 停滞 作用 和 残余 应 力作 用 ， 一 方面 两 
级 AK 之 差 不 要 太 大 (不 大 于 10% ) ; 另 一 方面 ， 在 
每 一 级 AK 时 ， 要 经 过 一 定 长 度 的 裂纹 扩展 量 Aa 再 
进行 dz/d 測定 , 規定 Аа 要 大 于 上 一 级 塑性 区 宽度 
n igaeth Eh, r а (人 = ] ， 对 平面 应 力 ， 


p0.2 


























4 = 小 ， 对 平面 应 变 , а=, 
21т OT 


裂纹 长 度 的 测量 常用 的 方法 有 显微镜 测量 法 ， 
交 、 直 流 电位 法 (外 加 电流 直接 通过 试 样 或 男 外 烙 
贴 断 裂片 ) 等 。 一些 试验 机 附 有 自动 分 析 人 处 理 数据 
的 软件 。 

可 用 同一 试 样 ， 测 出 其 AK, 后 接着 测量 da/dN。 
在 裂纹 扩展 过 程 中 ， 隔 一 段 时 间 测 量 一 次 裂纹 扩展 量 
Aa， 并 记录 相应 的 循环 周 次 N， 得 出 裂纹 长 度 a 与 循 
HWER N 的 记录 曲线 ， 如 图 6-144 所 示 。 试 验 完毕 后 ， 
依 载 何 及 相应 裂纹 长 度 计算 应 力 强度 因子 范围 AK， 并 
用 制 线 法 、 图 解 微分 法 或 递增 多 项 式 法 计算 相应 的 
da/dN。 标 准 中 附 有 7 点 递增 多 项 式 处 理 数据 的 程序 。 
































O N 


图 6-144 裂纹 扩展 量 与 相应 循环 周 次 记录 


6.6.6.3 低 周 疲劳 试验 
低 周 疲劳 试验 的 任务 主要 是 测 得 材料 的 如 图 





6-121 所 示 的 g,-W, 曲线 以 及 组 成 这 个 曲线 的 е, - N, 和 
e N, 曲线 。 通 常用 圆 棒 形 试 样 轴 回 加 载 ， 在 电 液 何 
服 疲 劳 试验 机 上 进行 。 试验 时 ,根据 要 求 确定 应 变 - 
时 间 波 形 、 应 变 振幅 和 加 载 频 率 。 低 周 疲 筋 试验 一 般 
选用 三 角 波 ， 以 使 循环 过 程 中 应 变速 紊 恒定， 加载 频 
率 通 常 随 应 变 振 幅 减 小 而 提高 ， 这 样 可 使 长 寿命 和 短 
寿命 试验 的 试 样 应 变速 率 大 体 相同 。 低 周 疲 和 劳 试验 循 
环 频率 较 低 ， 一 般 在 0.1 ~ 1Hz 范围 。 对 大 多 数 金 属 
材料 ， 应 变 振 幅 选 在 +2.0% 和 +0.2% 之 间 ， 就 可 得 
到 较 好 的 低 周 疲 筋 曲线 。 为 测 得 一 条 良好 的 低 周 疲 苍 
曲线 ， 需 10 ~ 15 根 试 样 。 

试验 过 程 中 ， 要 测量 和 记录 如 下 数据 : 

(1) 循环 应 力 应 变 沛 环 。 低 周 疲 和 劳 试验 中 将 出 现 
应 力 应 变 滞 环 ， 如 图 6-145 所 示 。 从 应 力 应 变 滞 环 记 
录 中 ， 可 观察 到 如 下 内 容 : 

1) 材料 在 循环 受 载 条 件 下 是 循环 硬化 还 是 循环 
软化 。 

2) 依 清 环 面积 和 形状 ， 计 算 每 一 循环 中 弹性 应 
变 成 分 大 小 和 塑性 应 变 成 分 大 小 以 及 其 在 总 应 变 中 占 
的 比例 。 












































图 6-145 ЛУЛУ 


3) 在 试验 后 期 ， 可 从 浏 环形 状 变化 看 出 裂纹 是 








否 出 现 。 裂 纹 出 现时 ， 应 力 幅 将 下 降 。 所 以 在 试验 开 
人 阶段 和 最 后 阶段 ， 沾 环 要 连续 记录 ， 中 间 阶 段 可 隔 
一 定 循环 记录 一 次 。 因 低 周 疲劳 变形 速率 不 高 ， 可 用 
一 般 X- Y WRIN RI, 

(2) 应 力 随 循环 次 数 变化 曲线 。 记 录 应 力 变化 曲 
线 ， 可 确定 材料 应 力 循环 是 硬化 还 是 软化 ， 到 试验 后 
期 ， 可 预知 裂纹 出 现 情况 。 裂 纹 出 现时 ， 加 载 过 程 中 
应 力 将 下 降 ， 伸 载 过 程 中 ， 裂 纹 闭 合 时 ， 钊 载 曲线 将 
发 生 突然 转折 ， 称 为 “拐点 ”。 可 用 条 带 记 录 仪 记 
录 之 。 

(3) 应 变速 率 。 试 验 中 用 条 带 记录 仪 记录 波形 - 
时 间 ， 以 计算 应 变速 率 & = de/di。 
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(4) 失效 循环 数 ( 即 疲劳 寿命 )N;。 循 环 过 程 中 
HARA, EAR НН 26 ERRAR RARR, E 
K, 出現 拐 点 的 店 力 水 平 越 高 , ТАП AD АН ВИН) 
规定 的 应 力 水 平 所 对 应 的 循环 周 次 来 定义 失效 循环 寿 
命 数 (疲劳 寿 命 )N;。 


6.6.7 疲劳 试验 机 


疲劳 试验 机 有 机 械 传动 、 液 压 传动 、 电 人 磁 谐 振 以 
及 电 液 伺服 等 类 型 ， 机 械 传动 类 中 有 重力 加 载 、 曲 顶 
连 杆 加 载 、 飞 轮 惯 性 式 、 机 械 振荡 等 形式 。 以 下 简 述 
几 种 常用 的 疲劳 试验 机 。 
6.6.7.1 旋转 弯曲 疲劳 试验 机 

这 种 试验 机 的 历史 最 久 ， 是 积累 数据 最 多 、 运 





今 仍 在 广泛 应 用 的 疲劳 试验 设备 。 它 是 从 模拟 轴 类 
工作 条 件 发 展 起 来 的 。 图 6-146 所 示 为 旋转 弯曲 疫 
劳 试 验 机 外 形 图 。 试 样 5 与 左右 弹 得 夹 涉 连 成 一 个 
整体 的 转 粱 ， 用 左右 两 对 滚动 轴承 四 点 文 承 在 一 对 
转 简 4 内， 电动 机 8 通过 计数 器 7、 活 动 联 轴 器 6 带 
动 试 样 在 转 简 内 转动 ， 加 载 奈 码 1 通过 吊 杆 2 和 横 
w 3 作用 在 转 简 4 上 ， 从 而 使 试 样 承 受 一 个 恒 舍 和 矩 。 
吊 重 不 动 ， 试 样 转动 ， 则 试 样 截面 上 承受 对 称 循环 
弯曲 应 力 。 当 试 样 疲劳 断裂 时 ， 转 简 4 落下 触动 停 
车 开关 ， 计 数 器 记 下 循环 断裂 周 次 W。 这 样 的 试验 
机 转速 一 般 在 3000 ~ 10000r/min。 














图 6-146 ”旋转 弯曲 疲劳 试验 机 外 形 图 
1 一 奢 人 码 2 一 吊 杜 3 一 横梁 4 一 转 简 5 一 试 样 6 一 活动 
kihas 7 一 计数 妖 ”8 一 电动 机 ”9 一 加 载 种 载 手 轮 


6.6.7.2 电磁 谐振 疲劳 试验 机 

Roell- Amsler 公司 的 HFP5100 型 电磁 谐振 高 频 疲 
劳 试验 机 ， 是 多 功能 的 、 得 到 广泛 应 用 的 疲劳 试验 
机 ， 经 过 许多 年 的 改进 ， 结 构 和 性 能 都 更 加 合理 完 
善 ， 其 结构 示意 图 如 图 6-147 所 示 。 该 试验 机 基本 上 
是 由 激 振 质 量 (可 调节 ) М„, MRAK C,、 上 横梁 
М, ТАЖ C」 、 基 础 质量 Mo 和 基础 弹 答 C。 等 串联 组 
成 的 机 械 式 振动 系统 。 

振动 体系 有 一 极 微 的 振动 经 传 感 顺 得 到 一 与 之 相 
应 的 同位 相同 频率 的 振动 电势 ， 放 大 得 到 与 之 相应 的 
同位 相同 频率 的 强大 电流 通 入 激 振 磁铁 上， 由 磁铁 对 


























试 样 施 加 同位 相同 频率 的 循环 作用 力 ， 使 试 样 以 系统 
回 有 频率 经 受 循环 载体 而 进行 疲劳 试验 。 

频率 由 上 述 诸 M 和 C 决定 ， 其 中 C。、M」、M。 
和 C, 都 是 机 需 本 身 确定 不 变 的 ，C; 则 由 试 样 形状 尺 
十 和 材料 决定 。 为 了 改变 频率 ， 可 改变 试 样 形状 尺 
寸 ， 还 可 改变 激 振 质量 M。。M。 由 4 个 质量 块 组 成 ， 
可以 有 5 种 不 同 组 合 方式 。 

АЖЕН 27 0 пр ( 静 载 和 荷 部 分 ) 可 通过 一 个 直 
流 式 伺服 电动 机 P 驱动 一 个 无 间 辽 的 丝 丁 T 移 动 下 横 
ZEL, 通 辻 孤 裁 弾 筑 C。 施加 给 试 样 Ci 。 

下 横梁 移动 还 可 改变 装置 试 样 的 空间 以 安装 不 同 
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T @ М2 
к=к 


С 


НЕР5100 电磁 谐振 高 频 疲 劳 

试验 机 结构 示意 图 

Со Ж Cj 一 试 样 ”C, 一 预 载 弹 得 
Mo 一 基础 质量 M 一 上 横 梁 (固定) 
M。 一 激 振 原 量 F 一 激 振 磁铁 ”T 一 丝 杠 


图 6-147 


I 一 下 横梁 (可 移动 ) ”P 一 直流 式 伺服 电动 机 


高 度 的 试 样 。 

6.6.7.3 电 液 伺服 疲劳 试验 机 

计算 机 控制 的 电 液 伺服 材料 试验 机 是 现代 最 为 完 
、 最 为 先进 的 材料 试验 机 ， 对 低 周 疫 芳 、 随 机 站 
、 盯 裂 力学 的 各 项 试验 开展 有 了 很 大 的 推动 。 电 流 
伺服 疲劳 试验 机 的 准确 性 、 灵 敏 性 和 可 靠 性 比 其 他 类 
型 的 试验 机 都 要 高 ， 可 以 实现 载 傈 控制 、 位 移 控制 或 
应 变 控制 的 任何 一 种 方式 ， 可 在 裂纹 扩展 过 程 中 保持 
恒定 ， 可 以 测 出 试 样 的 应 力 应 变 关系 、 应 力 应 变 小 后 
回 线 随 周 次 的 变化 ， 可 任意 选择 应 力 循环 波形 ; 配 用 
计算 机 后 ， 可 进行 复杂 的 程序 控制 加 载 、 数 据 处 理 分 
析 以 及 打印 、 显 示 和 绘图 ; 可 以 通过 伺服 阅 与 执行 需 


УЕ 1% 





























的 各 种 配置 ， 加 上 适当 的 泵 源 ,， 组 成 频率 范围 为 
0. 0001 ~ 300Hz 的 各 种 系统 。 吨 位 容量 范围 为 1 ~ 
3000t， 适 用 于 试 件 及 各 种 结构 。 

图 6-148 所 示 为 世界 范围 广泛 应 用 的 Instron 和 
MTS 电 液 伺服 试验 机 原理 图 。 输 入 单元 工 通 过 伺服 
控制 右 开 将 控制 信号 给 到 伺服 阀 1， 用 控制 信号 来 控 
制 从 高 压 液 压 源 亚 来 的 高 压 油 推动 动作 需 2 变 成 机 械 
运动 作用 到 试 样 3 上 上。 同时， 载荷 传感器 4、 应 变 传 
Rar 5 和 位 移 传 感 需 6 又 把 力 、 应 变 、 位 移 转 化 成 电 
信和 号， 其 中 一 路 反馈 到 伺服 控制 磊 中 与 给 定 信 号 比 
较 ， 将 差 值 信号 送 到 伺服 阅 ， 调 整 动作 器 位 置 ， 并 不 
断 反 复 此 过 程 ， 最 后 使 试 样 上 承受 的 力 (应 变 、 位 
移 ) 达到 要 求 精度 ; 而 力 、 位 移 、 应 变 的 男 一 路 信 
号 通 入 读 出 器 单元 V 上， 实现 显示 记录 功能 。 






































8 6-148 ” 电 液 伺服 材料 试验 机 原理 图 
1 : 輸入 単元 : 阴 数 发 生 右 、 计 算 机 程序 、 任 意 








FETAR, WAWR, MEDUR Е ата 
П: 伺服 控制 融 : R E M 
Ш: 高 压 液压 源 
ү: її: 数字 电压 表 、 示 波 肯 、 记 录 仪 、 计 
算 机 系统 


1 一 伺 服 山 ”2 一 动作 器 ”3 一 试 样 ”4 一 载荷 传感器 
5 一 应 变 传 感 器 ”6 一 位 移 传感器 


麻 损 试验 
由 于 摩 护 导 致 的 磨损 是 机 带 零 部 件 失效 的 主要 原 
因 之 一 。 据 统计 ， 工 程 中 约 有 一 半 左 右 的 零件 失效 是 
由 磨损 引起 的 。 摩 探 磨损 与 金属 材料 的 化 学 成 分 、 组 
织 状态 及 力学 性 能 等 有 密切 关系 。 利 用 热处理 ， 特 别 
是 化 学 热处理 可 以 大 幅度 提高 材料 的 耐 磨 性 。 


6. 7 
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按照 运动 状态 ， 摩 探 分 为 静 摩 探 和 动 摩 探 ， 动 摩 
探 又 可 分 为 滑动 摩 探 与 滚动 摩 探 。 根 据 润 滑 状态 可 以 
分 为 干 摩擦 、 液 体 摩 探 、 边 界 摩 探 及 混合 摩 探 。 

材料 的 磨损 是 在 摩擦 力作 用 下 ， 其 表面 形状 、 尺 
才 发 生 损 伤 ， 组 织 与 性 能 发 生变 化 的 过 程 。 通 党 磨损 
过 程 分 为 三 个 阶段 ， 如 图 6-149 所 示 。 











参考 量 有 (时 间 、 行 程 ) 


图 6-149 磨损 曲线 
(1) 磨合 阶段 (图 中 Оа 段 ) 摩擦 井 始 時 表面 








具有 一 定 的 表面 粗糙 度 ， 真 实 接触 面积 较 小 ， 故 磨损 
速率 很 大 ， 随 春 表面 逐渐 被 蘑 平 ， 真 实 接触 面积 增 
大 ， 磨 损 速率 减 慢 。 

(2) 稳定 磨损 阶段 (ab 段 )。 经 过 磨合 ， 接 触 表 
面 进一步 平滑 ， 磨 损 稳定 ， 即 磨损 量 很 低 、 磨 损 速 率 
不 变 。 该 阶段 是 机 件 正常 工作 时 期 。 

(3) 剧烈 磨损 阶段 (b 点 以 后 ) 。 随 时 间或 行程 
增加 ， 接 触 表面 之 间 的 间 际 逐渐 扩大 ， 磨 损 速率 急剧 
增加 ， 精 度 丧 失 ， 最 后 导致 机 件 失 歼 。 

材料 的 耐 磨 性 除 与 其 日 喘 特性 有 关外 ， 还 与 材料 
的 服役 或 试验 条 件 有 关 ， 例 如 介质 种 类 、 润 滑 条 件 及 
温度 高低 等 。 因 此 , МОВА А E 7 5 А АТАЛ, 
许多 问题 至 今 尚 不 清楚 ， 甚 至 对 磨损 的 分 类 仍 不 统 
一 。 现 根据 多 数 第 用 的 分 类 方法 ， 将 磨损 分 为 五 类 ， 
ЖШ F o 
li 


1 磨损 分 类 


按照 磨损 机 理 可 将 磨损 分 为 ， 磨料 麻 损 、 粘 痢 麻 
损 、 接 触 磨损 、 腐 蚀 磨 损 及 微 动 磨损 等 。 

在 这 些 磨损 形式 中 ， 磨 料 磨 损 最 普遍， 约 占 磨 损 
事例 的 50% ; 其 次 是 粘着 磨损 ， 约 占 15%; 微 动 磨 
MERTE. 

各 种 磨损 失效 特征 见 表 6-40, 

磨损 常常 是 多 种 形式 同时 发 生 的 ， 并 非 单一 类 
型 ， 并 且 在 运转 过 程 中 磨损 类 型 还 可 能 发 生 转 化 。 图 
6-150 所 示 为 在 压力 一 定时 滑动 速度 与 磨损 量 的 关 
系 。 当 滑动 速度 很 低 时 ， 摩 擦 在 表面 氧化 膜 间 进行 ， 




















2 
6. 




















各 类 磨损 失效 特征 


磨 削 
特征 


表 6-40 






















表面 有 细 条 痕 ， 
т | 严重 时 有 *“ 挂 螨 " 
| 现象 (金属 转移 ) 


KARR Е ИТ h Fe АТ, 
层 状 ШЇ Ж ЗЕ 


表面 有 麻 坑 块 状 
表面 有 反应 膜 , | ”碎片 或 | 
i = 
微 动 | SIOM Ca | ER MIA, X 
磨损 | 化 物 ú 固 连 接 件 


深 动 轴承 齿轮 














ЇН} v 


8 6-150 压力 一 定时 滑动 速度 
与 磨损 量 的 关系 








此 时 产生 的 磨损 为 氧化 磨损 ， 磨 损 量 小 。 随 滑动 速度 
增 大 ， 氧 化 膜 破 询 ， 便 转化 为 粘着 磨损 ， 磨 损 量 也 随 
之 增 大 。 滑 动 速度 再 增加 ， 因 摩擦 热 增 大 而 使 接触 表 
面 温度 升 高 ， 使 氧化 过 程 加 快 ， 出 现 了 黑色 氧化 铁 粉 
林 ， 从 而 又 转化 为 氧化 磨损 ， 其 磨损 量 又 变 小 。 如 有 果 
滑动 速度 再 继续 增 大 ， 将 再 次 转化 为 粘着 磨损 ， 磨 损 
剧烈 ， 导 致 零件 失效 。 

因此 ， 在 实际 工作 中 应 努力 找 出 磨损 的 主导 形 
N, 再 米 取 措 施 , 提 高 机 件 的 耐 磨 性 。 
6.7.1.1 磨料 磨损 

一 对 摩 探 副 之 间 存 在 有 硬 质 颗粒 时 ， 零 件 表面 产 
生 的 磨 伤 称 为 磨料 磨损 。 这 些 便 质 颗粒 很 像 许 多 把 微 
小 切削 刀具 在 金属 表面 切削 ， 导 致 表面 损伤 。 例 如 矿 
出 机械、 农业 机 械 、 工 程 机 械 、 建 筑 机 械 等 零 部 件 常 





























与 泥 沙 、 丰 石 、 渣 洋 等 接触 ， 发 生 的 磨损 大 都 是 磨料 
EH, 





影响 磨料 磨损 的 因素 ， 一 是 材料 自身 的 特性 ， 二 
是 试验 条 件 或 零件 服役 的 环境 。 
І. 材料 的 硬度” 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 越 好 。 图 6-151 
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所 示 为 一 些 纯 金 属 和 工具 钢 的 便 度 与 相对 耐 磨 性 e 的 共 
系 。 相 対面 磨 性 8 可 用 下 式 表示 : 


，_ 标准 试 样 磨损 量 
试 样 磨损 量 





2. 化 学 成 分 “ 钢 中 碳 含量 越 高 ， 便 度 也 越 高 ， 
奎 磨 性 越 好 。 以 固 洲 状 态 存 在 的 合金 元 素 对 耐 磨 性 作 
用 不 大 ， 形 成 碳化 物 时 能 显著 提高 耐 磨 性 。 

3. 显 微 组 织 ” 钢 中 组 织 对 磨料 磨损 影响 显著 ， 
耐 磨 性 依 鉄 素 体 、 珠 区 体 、 由 氏 体 和 号 氏 体 順序 遂 
增 。 而 片 状 珠光 体 又 优 于 球状 珠光 体 。 在 相同 硬度 
下 ,等 温 深 火 得 到 组 织 的 耐 磨 性 又 比 回 火 马 氏 体 要 
好 。 钢 中 残留 奥 氏 体 也 影响 磨损 抗力 ， 在 低 应 力 磨损 
条 件 下 且 残 留 奥 氏 体 较 多 时 ， 将 降低 耐 磨 性 。 在 高 应 


















































| 力 条 件 下 ， 残 留 奥 氏 体 因 能 显著 加 工 硬化 而 改善 耐 麻 
= 性 。 用 ALO, 做 磨料 时 ， 钢 中 不 同 组 织 与 磨料 磨损 关 
Ы Ж 6-41. 
ТАШУ МЕНН, 対 低 店 力 磨 料 磨 損 , КЧ K k 
的 耐 磨 性 与 磊 含 量 有 关系 。 图 6-152 所 示 为 马 氏 体 
0 200 400 600 800 中 碳 含量 对 耐 磨 性 的 影响 。 由 图 中 看 出 ， 当 w(C) 低 
硬度 HV 于 1% 时 , 随 号 氏 体 中 條 含量 増加 , 耐 磨 性 増加 : 
Е 6-151 一 些 纯 金属 和 工具 w(C) 高 于 1% 时 ， 随 马 氏 体 中 碳 含 量 增加 ， 耐 磨 性 
钢 的 硬度 与 相对 耐 磨 性 的 关系 降低 。 
表 6-41 钢 中 不 同 组 织 与 磨料 磨损 关系 
ИТЕ" 硬度 HRC 相对 耐 磨 性 е 
(С) =0.47% w( C) =0. 82% w( C) =0.47% w(C) =0. 82% 
z k bp, КИ 58. 5 64 1. 69 1. 83 
МКЖ 100% 回 火 57.5 64 1. 68 2.33 
йк H {Ж 200% 回 火 55.0 58 1. 60 1. 85 
AKERA + 托 氏 体 53. 5 一 1. 56 一 
400°С 回 火 ( 托 氏 体 ) 40 43. 5 1. 16 1. 35 
P kas S Ж Al — 1. 11 = 
600°С [r] k # КМЖ 24 28. 5 1.06 1.15 
珠光 体 一 97HRB 一 1.1 
珠光 体 + 铁 素 体 90HRB 一 1.0 — 











0 04 08 12 04 08 12 
w(C)(%) w(C)(%) 
a) b) 
图 6-152 马 氏 体 中 碳 含 量 对 耐 磨 性 的 影响 
a) 用 ALO, 做 磨料 b) 用 Si0, 做 磨料 
Е. 65T =65Мһ, 60C2 =60512Мһ, 9XC =9SiCr, 
HX15 =GCr15, 8X3 =8Cr3, 








钢 中 碳化 物 对 耐 磨 性 有 显著 影响 。 在 软 基 体 上 
(例如 铁 素 体 等 ) 存在 碳化 物 ， 可 显著 提高 耐 磨 性 ; 
但 是 在 硬 基 体 中 〈 例 如 马 氏 体 ) ， 碳 化 物 像 缺 口 一 
МЕ, ， 对 提高 耐 磨 性 不 但 无 益 ， 反 而 有 害 。 因 此 ， 只 有 
碳化 物 硬度 比 基 体 硬度 高 得 多 时 ， 才 能 提高 耐 磨 性 。 

4. 加 工人 硬化 ”图 6-153 所 示 为 加 工人 硬化 对 低 应 
力 磨损 试验 时 耐 磨 性 的 影响 。 可 以 看 出 ， 因 塑性 变形 
而 加 工人 硬化 的 材料 虽然 提高 了 材料 的 硬度 值 ， 但 却 没 
有 使 耐 磨 性 增加 。 所 以 在 低 应 力 磨损 时 ， 并 不 能 依靠 
加 工人 硬化 来 提高 表面 耐 磨 性 。 如 果 是 在 高 应 力 冲击 加 
载 条 件 下 ， 表 面 会 因 加 工 硬 化 而 使 硬度 升 高 ， 其 耐 磨 
性 也 随 之 增加 。 高 锰 钢 的 耐 磨 性 就 是 这 样 ， 这 种 钢水 
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它 的 而 磨 性 不 好 ;而 在 高 应 力 带 冲击 磨损 的 场合 ， È 
具有 特别 高 的 耐 蘑 性 。 这 是 由 于 奥 氏 体 的 加 工人 硬化 率 
很 高 ， 同 时 还 发 生 了 诱发 马 氏 体 转变 之 故 。 高 锰 钢 用 
作 雁 石 机 的 锤 头 、 蜂 板 可 呈现 很 好 的 耐 蘑 性 ， 而 用 作 
拖拉 机 履 吝 板 或 犁 铁 时 耐 麻 性 却 不 高 ， 就 是 两 种 情况 
下 工作 应 力 不 同 所 致 。 














相対 面 磨 性 e 





V 200 400 600 800 
硬度 HV 
图 6-153 ”加 工 硬化 对 低 应 力 磨损 试 
验 时 耐 磨 性 的 影响 








5. 试验 条 件 ”磨料 便 度 越 蜗 ， 钢 的 磨损 率 越 大 ，; 
当 便 度 超过 一 定 值 后 ， 钢 的 磨损 量 大 小 与 磨料 便 度 无 
关 。 磨 料 尺 寸 及 形状 与 钢 的 磨损 有 关系 ， 尺 寸 大 ， 麻 
损 增 加 ; 磨料 尺寸 达到 一 定 值 后 钢 的 磨损 反而 减缓 。 
磨料 越 镜 利 ， 钢 的 麻 损 量 越 大 ， 磨 料 碰撞 角 对 钢 的 磨 

















损 量 也 有 影 啊 。 
6.7.1.2 粘着 磨损 
一 对 摩擦 副 在 摩擦 力作 用 下 ， 接 触 面 的 表层 发 生 


塑性 变形 ， 表 面 的 氧化 膜 等 被 破坏 ， 露 出 新 鲜 金 属 表 
面 ， 由 于 分 子 力 的 作用 使 两 个 表面 粘 结 (或 焊 合 
起 来 。 当 外 力 小 于 这 个 粘 结 力 时 ， 摩 氛 副 的 相对 运动 
被 迫 停止 , 便 发 生 “ 咬 住 ”或 “ 咬 死 ”现象 。 当 外 
力 大 于 粘 结 力 时 ， 结 合 处 被 切断 ;如果 切 断 是 在 原来 
两 个 接触 表面 之 间 ， 则 不 发 生 磨 损 ; 如 果 发 生 在 强度 
低 的 一 侧 时 ， 强 度 较 高 的 一 侧 表 面 上 将 粘 附 有 软 金 
属 ， 此 称 之 为 “金属 转移 ”现象 。 这 些 粘 附 金属 在 
反复 滑动 过 程 中 可 能 由 金属 表面 脱落 下 来 成 为 磨 悄 。 

粘着 磨损 磨损 量 0(mm ) 表达 式 为 

GEK E 


H 
式 中 KK 一 一 磨损 系数 ，; 























(6-102) 


一 一 接触 压力 ; 
号 一 一 人 重度 ; 
/一 一 摩擦 滑动 距离 。 

KK 实质 上 反映 了 配对 材料 粘着 力 的 大 小 。 试 验 测 
出 的 各 种 材料 的 天 值 范围 很 大 ， 但 对 于 每 对 材料 有 
一 特定 值 。 如 低 碳 钢 / 低 碳 钢 ，K=7.0 x10 ;70 ж 
铜 /工具 钢 ，K = 1.7 x 10 4; 62 黄 铜 /工具 钢 ， 
K=6x10 一 ， 工 具 钢 / 工 具 钢 , K=1.3x10 1; Spk 
ДЮ ЛЕВ, К=4. 0 х10 5°, 

式 (6-102) 表示 的 磨损 量 与 接触 压力 的 关系 只 
HAARR Уо. РУ, WR 6-154 所 示 。 当 摩擦 面 店 
力 低 于 布 氏 硬度 值 1⁄3 时 , K 值 保持 不 变 ， 压 力 超过 
材料 布 氏 硬度 1⁄3 时 ,KK 值 将 急剧 增长 ， 就 会 发 生 严 
重 的 磨损 或 “ 咬 死 ” (而 材料 布 氏 硬 度 值 的 1/3, 相 
当 于 材料 的 抗 拉 强度 尺 , ) ， 式 (6-102) 所 示 的 关系 
便 不 复 存 在 。 
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粘着 磨损 系数 K/X1074(cm3/cm3) 





1000 1500 2000 2500 
摩擦 压力 /MPa 
图 6-154 不 同 硬度 的 钢 ， 粘 着 麻 
损 系数 与 摩擦 面 承 受 压力 的 关系 

影响 粘着 磨损 的 因素 如 下 : 

(1) 金属 间 互 溶性 。 互 溶性 好 ， 粘 着 倾向 大 ， 
磨损 大 。 同 种 材料 互 溶性 好 ， 所 以 磨损 量 大 。 元 系 周 
期 表 中 位 置 靠 近 的 元 素 互 溶性 好 ， 较 远 的 互 溶性 不 
好 , 例 如 Cu. Ni 可 以 形成 完全 互 溶 合金 ， 它 们 之 间 
粘着 磨损 倾 问 大 。 

(2) 点 阵 类 型 。 面 
六方 最小 。 

(3) 组 织 。 单 相 组 织 比 多 相 组织 麻 损 倾 癌 大 ; 粗 
品 粒 比 细 品 粒 大 ; 固溶体 比 化合 物 大 : 下 贝 氏 体 的 耐 
磨 性 比 马 氏 体 好 ; 残留 奥 氏 体 增加 了 钢 的 耐 磨 性 ， 矶 
化物 増加 第 的 耐 磨 性 。 

(4) 硬度 。 为 了 使 去 件 表面 有 良好 润 请 能 力 ， 和 雪 
件 的 表面 应 稍 软 些 ， 次 表层 、 青 里 层 应 有 一 绥 慢 过 渡 
区 。 亚 表层 的 高 便 度 区 起 文 撑 作 用 。 
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(5) 试验 环境 或 零件 工作 环境 。 在 易 氧 化 环境 
中 ， 由 于 氧化 膜 的 存在 ， 防 止 了 金属 纯净 表面 的 直接 
接触 ， 从 而 避免 或 减轻 了 粘着 现象 的 发 生 。 在 高 真空 
环境 下 ， 由 于 不 会 发 生 氧 化 ,在 润 请 难以 保持 时 ， 易 
发 生 粘 着 现象 。 
6.7.1.3 腐蚀 磨损 

在 磨损 过 程 中 ， 金 属 与 介质 同时 发 生化 学 或 电化 
学 反应 ， 使 零件 表面 发 生 尺 寸 和 重量 损失 的 现象 称 为 
腐蚀 磨损 。 氧 化 磨损 是 腐蚀 麻 损 中 最 典型 、 最 多 见 的 
一 种 。 

一 般 机 器 零件 都 是 在 含 氧 环境 中 工作 的 ， 表 面 会 
形成 一 层 氧化 膜 。 当 摩擦 副 相 对 运动 时 ， 和 氧化 膜 被 乔 
伤 或 被 压 碎 会 露出 新 鲜 金 属 ， 随 后 又 会 形成 一 层 新 的 
氧化 膜 ， 再 被 刮 伤 或 压 碎 ， 这 种 现象 称 为 “氧化 磨 
损 ”。 氧 化 物 夹 在 摩擦 表面 之 间 ， 可 能 起 磨料 作用 ， 
露出 的 金属 表面 可 能 被 粘着 ， 因 而 氧化 磨损 可 能 导致 
粘着 磨损 和 磨料 磨损 。 不 发 展 成 粘着 磨损 和 磨料 磨损 
的 氧化 磨损 是 最 轻微 的 磨损 。 

氧化 磨损 与 金属 零件 表层 塑性 变形 抗力 、 请 动 速 
度 、 接 触 应 力 、 介 质 氧 含量 、 氧 化 膜 的 硬度 、 润 滑 条 
件 等 因素 有 关 。 提 高 表层 塑性 变形 抗力 是 提高 材料 氧 
化 磨损 的 主要 措施 。 图 6-155 和 图 6-156 所 示 分 别 为 
党 用 结构 钢 和 工具 钢 磨 损 量 与 硬度 的 关系 (p = 
1.47MPa, v =1. 56m/s) 。 
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图 6-155 ”结构 钢 氧 化 磨损 量 与 硬度 关系 
① 18CrMnTi WÉ @ 12CrNi3A 钢 渗 碳 
③ 18CrNiWA 钢 渗 碳 ”4) 20CrA WEK © TS К 
© 40Cr WK ⑦45 WK 18CrNiWA 4 
调 质 00) 30CrMnSi 钢 低温 回 火 10 40CrNiMoA 钢 
ул ⑪ 37CrNi3 钢 调 质 19 30CrMnSi 钢 调 质 
43 45 钢 正 火 


6.7.1.4 接触 疲劳 

ЖА, АПИТЕ А, п], НК, Т 
Ее, ВЕЗЕ БРВ оа, CNT 
触 面 在 滚动 摩 探 或 滚动 与 滑动 复合 摩 探 时 ， 在 接触 应 
力 反 复 作 用 下 ， 引 起 的 表面 疲劳 破坏 现象 ， 称 为 
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图 6-156 工具 钢 氧 化 磨损 量 和 硬度 关系 
① W18C4V ②⑫ CrWMn ®©) Cr12Mo 
④ CGCr15 ⑤T12 © Т0 © T8A 

9SiCr @ SCrNiMo 





“Вену” BAFTA Æ F fh HJ 2 fih k ЕРЕ 
FEE RRRA, BRK “KAA 或 “ 点 
蚀 ”， 有 的 凹 坑 很 深 ， 呈 贝壳 状 。 在 刚 开 始 出 现 少 数 
Ж У А 2 Е, EREE ERK, 麻 点 閣 不断 増 
多 和 扩大 ， 磨 损 加 剧 ， 发 生 较 大 的 附加 冲击 力 ， 噪 声 
増大 , EEEF D 

影响 接触 疲劳 的 主要 因素 如 下 : 

(1) 非 金属 夹杂 物 。 轴 承 钢 中 非 金属 夹杂 物 有 
塑性 的 、 脆 性 的 和 不 变形 (球状 ) 的 三 种 类 型 。 其 
中 ， 塑 性 夹杂 物 对 接触 疲劳 寿命 影响 较 小 ， 球 状 夹 杂 
物 〈 钙 硅 酸 盐 和 铁 锰 硅 酸 盐 ) 次 之 ,危害 最 大 的 是 
脆性 夹杂 物 (気化 物 AL0; 、 氮 化 物 、 硅 酸 盐 和 氮 化 
物 等 ) ， 这 是 因为 它们 无 塑性 并 且 与 基体 的 弹性 模 量 
不 同 ， 容 易 在 和 基体 交界 处 引起 高 度 应 力 集中 ， 二 者 
的 膨胀 系数 差别 对 应 力 集中 影响 很 大 ， 从 而 成 为 影响 
疲 壇 寿命 的 重要 因 素 。 気 化物 等 来 茶 膨 朋 系 数 小 干 基 
体 ， 界 面 产生 残余 拉 应 力 ， 使 得 疲劳 强度 降低 ; 硫化 
物 膨胀 系数 大 于 基体 ， 在 界面 形成 残余 压 应 力 ， 不 仅 
不 降低 疲 盘 强度， 反而 有 利 。 硫 化 物 的 有 利 作 用 还 有 
可 能 是 由 于 将 氧化 物 包 住 ， 形 成 共生 夹杂 物 。 图 
6-157 所 示 为 轴承 钢 中 氧化 铝 、 硅 酸 盐 和 硫化 物 夹杂 
含量 对 接触 疲劳 寿命 的 影响 。 

(2) 马 氏 体 碳 含量 。 对 轴承 钢 的 研究 表明 ， 在 剩 
余 碳 化 物 相 同 的 条 件 下 ， 马 氏 体 中 碳 含量 (质量 分 
数 ) 为 0.4% ~0.5% PF, 接触 疲 芳 寿命 最高 , 出現 
峰值 ， 如 图 6-158 所 示 。 

(3) 剩余 碳化 物 颗 粒 大 小 和 数量 。 人 研究 表明 ， 轴 
承 钢 中 的 剩余 碳化 物 颗 粒 细 小 的 比 粗大 的 接触 疲劳 寿 
命 高 。 此 外 ， 碳 化 物 分 布 要 均 义 ， 形 状 要 圆 。 如 果 不 
是 为 了 提高 耐 磨 性 ， 最 好 不 要 有 番 余 碳化 物 ， 因 为 试 
验 观 察 到 的 裂纹 都 是 在 碳化 物 和 马 氏 体 界 面 上 传播 
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触 疲劳 寿命 /10° 次 


接 








w( 硫化 物 )(%) 
b) 
图 6-157 轴承 钢 中 氧化 铝 、 硅 酸 盐 和 硫 
化 物 夹 杂 含 量 对 接触 疲劳 寿命 的 影响 
а) 氧化 铝 + ERE b) 硫化 物 
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E 6-158 马 氏 体 中 碳 含 量 与 接触 疲劳 寿命 关系 
的 。 至 少 也 要 使 剩余 碳化 物 数量 调整 到 6% (体积 分 
数 ) 以 下 ， 和 否则 对 接触 疲劳 无 好 处 。 

(4) 硬度 。 在 中 低 硬 度 范 围 内 ， 和 零件 的 表面 硬度 
愈 高 ， 接 和 触 疲 筋 抗 力 愈 大 ， 但 在 高 硬度 范围 ， 则 并 无 
这 样 的 关系 。 图 6.157 所 示 为 大 量 轴承 钢 接触 疲劳 斌 
验 结 果 。 对 一 般 静 态 接 触 轴承 ， 最 住 接 触 疲劳 寿命 的 
对 应 硬度 约 为 62HRC; XE A БРЕ Л E п HS F fih 
EF, AEX MIERE H IR, A 58 ~60HRC。 同 时 ， 
И ТЕЕ ГЕН *4 ШИ УЭЕ, ИШПИ, ЛУ 
轮 比 大 齿轮 人 硬度 高 出 25 - 50HBW 为 宜 。 




















6.7.1.5 微 动 磨损 

微 动 磨损 是 一 种 典型 的 复合 磨损 ， 一 般 是 由 粘着 
磨损 、 磨 料 磨损 和 氧化 磨损 等 过 程 结合 在 一 起 ， 有 时 
还 和 接触 疲劳 相 联系 。 它 是 在 一 对 摩擦 副 表 面 之 间 由 
于 振幅 很 小 (1mm 以下 ) 的 相对 振动 而 产生 的 磨损 。 
如 果 磨 损 过程 中 两 个 表面 之 间 化 学 反应 起 主要 作用 
时 ， 可 称 之 为 微 动 腐蚀 磨损 。 轴 有 贷 与 深 动 轴承 内 圈 ， 
涡轮 叶片 的 桦 与 轮 盘 的 桦 柳 ， 以 及 螺母 、 螺 栓 与 紧 固 
的 连接 件 接合 面 等 ， 都 可 能 出 现 微 动 磨损 。 

微 动 磨损 主要 特征 是 摩擦 表面 上 存在 大 量 磨损 产 
物 一 一 磨 届 。 这 些 磨 悄 由 大 量 氧 化 物 组 成 ， 对 铁 基 材 
料 来 说 ， 出現 的 是 紅 褐色 粉末 気化 鉄 Ca-Fe,05) 。 
这 些 磨 屑 往往 不 易 排 出 ， 留 在 接触 区 周围 。 

图 6-159 所 示 为 微 动 磨损 对 疲劳 强度 的 影响 。 
图 表明 ， 微 动 磨损 不 仅 使 疲劳 强度 降低 30% М. 
而 且 使 应 力 一 循环 次 数 曲 线 上 不 存在 极限 值 。 









































104 105 106 107 108 109 
循环 次 数 М; 
图 6-159 ” 微 动 磨损 对 疲劳 强度 的 影响 
Е. 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ): C0.25%、 
C10.25% 、Ni0. 25%, М1. 0%. 





材料 抗 微 动 磨损 能 力 与 抗 粘 着 磨损 能 力 有 关 ， 提 
高 表面 便 度 (ПК, BA) 和 表面 涂 蓝 保护 层 ， 
以 及 添加 润滑 剂 等 均 可 提高 微 动 磨损 抗力 。 冷 作 便 化 
对 提高 微 动 磨损 抗力 有 明显 效果 ， 轴 肩 及 轴 颈 经 滚 压 
或 嘎 刀 处 理 后 微 动 磨损 抗力 可 提高 2~3 倍 。 设 计 中 
л ш У, 或 镀 铜 BESE Ah 
理 ， 以 改变 接触 条 件 ， 这 是 防止 微 动 磨损 的 有 效 措 
施 ， 如 锻 锤 锤 头 与 锤 杆 之 间 配 合 处 ， 油 井 钻 杆 螺纹 联 
接 处 等 。 


6.7.2 

















磨损 试验 机 
磨损 试验 机 因 受 试验 条 件 (压力 、 滑 动 和 滚动 
速度 、 介 质 及 润滑 条 件 、 温 度 、 配 对 材料 性 质 及 表面 


状态 等 ) 影响 很 大 ， 因 此 试验 条 件 必 须 尽 可 能 接近 
零件 实际 工作 条 件 ， 并 且 除 在 试验 机 上 进行 试 样 试验 
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外 ， 必 要 时 还 要 进行 中 间 台 架 试 验 和 实物 装机 试验 。 

现在 常用 的 试验 机 形式 有 如 下 几 种 . 

(1) 深 子 式 磨损 试验 机 。 图 6-160 所 示 深 子 式 麻 
损 试验 机 为 模拟 齿轮 吵 合 、 火 车 车 轮 与 钢轨 类 的 摩擦 
形式 ， 现 在 发 展 为 可 进行 滚动 摩擦、 滑动 摩 探 、 深 动 
与 滑动 复合 摩擦 、 冲 击 摩擦 以 及 接触 疲劳 等 试验 ， 用 
途 很 广泛 。 国 产 MM200 型 及 瑞士 Amsler 型 试验 机 即 
属 此 类 。 














E 6-160 滚 子 式 磨损 试验 机 


(2) 切 人 式 磨 损 试 验 机 。 图 6-161 所 示 为 切入 式 
磨损 试验 机 。 方 块 形 上 试 样 固定 ， 圆 盘 形 下 试 样 转 
z, ERMET, PREIA ERE, HEROE M 
镜 测 量 切 入 磨 痕 宽度 后 ， 通 过 计算 体积 磨损 量 ， 可 快 
速 测定 材料 及 处 理工 艺 的 性 质 。 国 产 MK-1 型 及 国外 
Skoda- Savin 型 试验 机 即 属 此 类 。 











图 6-161 切入 式 磨 损 试验 机 


(3) 旋转 圆 盘 - 销 式 磨损 试验 机 。 网 6-162 所 示 
的 试验 机 ， 上 试 样 销 子 固定 ， 下 试 样 圆 盘旋 转 ， 试 验 
精度 高 ， 易 实现 高 速 摩擦， 便于 进行 低温 与 高 温 的 摩 
擦 、 磨 损 试验 。 国 产 MD-240 型 、 前 苏联 X-45 型 、 
美国 NASA 摩擦 试验 机 均 为 此 类 型 。 

(4) 往复 式 磨损 试验 机 (图 6-163)。 该 试验 机 
适用 于 导轨 、 缸 套 、 活 赛 环 等 摩擦 副 的 试验 。 国 产 
MS-3 型 为 此 类 型 ， 国 外 的 有 福 勒 西 和 里 西 曼 ( 美 ) 、 
FLFR (前 妙 険 ) ЖН) (Н) 类 型 。 

(5) 四 球 式 摩擦 磨损 试验 机 (图 6-164)。 下 面 
的 三 个 钢 球 有 深 道 支承 ， 试验 球 则 支承 在 三 个 球 上 ， 
试验 时 主动 轴 带 动 试验 球 自转 ， 试 验 球 带 动 支承 球 日 


























J 
ы j 
== меш | 
滑 块 
下 试 样 
图 6-163 ”往复 式 磨损 试验 机 












Z... — í 
A OC 


图 6-164 ”四 球 式 摩擦 磨损 试验 机 


转 与 公转 。 可 用 之 测定 摩擦 因数 及 进行 接触 疲劳 试 
验 。 国 产 有 MQ-12 型 ， 国 外 有 壳牌 、 曾 田 等 类 型 。 
还 有 的 将 四 球 改 为 五 球 或 把 下 边 三 球 改 为 圆柱 体 ， 上 
面 的 球 改 为 圆锥 体 的 改 型 机 。 

(6) ZYS-6 型 接触 疲劳 试验 机 (图 6-165 ) 。 该 
试验 机 主要 用 于 轴承 钢 接触 疫 芳 试验 。 

(7) 湿式 磨料 磨损 试验 机 (图 6-166 ) 。 该 试验 
机 主轴 带动 旋转 体 旋转 ，12 片 试 样 安装 在 旋转 体 周 
围 。 试 验 时 ， 试 样 在 砂 与 水 的 混合 物 中 旋转 ， 可 模拟 























第 6 草 力学 性 能 试验 « 2554 





Ë 
> 


主轴 
图 6-166 湿式 磨料 磨损 试验 机 
犁 铁 、 砂 人 泵 以 及 水 轮机 叶片 的 工作 条 件 。 
磨损 量 的 测量 及 表示 方法 


常用 磨损 量 的 测量 方法 有 : 


6.7.3 











(1) 称 重 法 : 测量 磨损 试验 前 后 试 样 重量 的 变 
化 。 试 验 时 依 试 验 要 求 的 不 同 ， 在 不 同 精密 度 的 天 平 
上 进行 。 

(2) 测 长 法 : 测量 试验 前 后 磨损 表面 法 向 尺寸 的 
变化 。 利 用 千 分 矿 、 千 分 表 、 读 数 显 微 镜 等 。 

(3) 人 工 测量 基准 法 ,包括 以 下 几 种 方法 : 

1) 台阶 法 : 在 摩 探 表 面 的 边缘 加工 一 凹陷 台阶 ， 
并 以 此 作为 测量 基准 。 

2) RRA: 在 摩擦 表面 上 世 一 凹 痕 , 測量 磨 損 
АДӨ НЛ ШЕКЕ НУ ЗЕК, o 

3) 压 痕 法 : 用 硬度 计 压 头 压 出 印痕 ， 测 量 印痕 
玉 寸 在 试验 前 后 的 变化 。 

4) 切 槽 法 或 磨 槽 法 : 用 刀具 或 注 片 砂轮 在 磨损 
表面 加 工 出 一 月 牙 形 凹 驱 ,测量 试验 前 后 凸 狗 的 
変化 。 

(4) 化学 分 析 法 : 测定 润滑 剂 中 的 磨损 产物 量 ， 
或 测量 磨损 产物 的 组 成 。 

(5) 放射 性 同位 素 法 : AFARA, WR, 
炼 等 方法 使 之 具有 放射 性 ， 只 要 测量 磨 悄 的 放射 性 强 


















































度 ， 即 可 换算 出 磨损 量 。 

表示 磨损 量 的 指标 有 以 下 几 种 : 

(1) RE: 原始 尺寸 减 去 磨损 后 尺寸 。 

(2) 质量 磨损 : 原始 质量 减 去 磨损 后 质量 。 

(3) 体积 磨损 ， 失重 /密度 。 

(4) 磨损 率 : 磨损 量 / 摩 擦 路 程 ， 或 磨损 量 / 摩 擦 
时 间 。 

(5) 磨损 系数 : 试验 材料 的 磨损 量 / 对 比 材料 的 
磨损 量 。 

(6) 相对 耐 磨 性 ， 磨损 系数 的 倒数 。 
6.8 mim JJ PEBE PK 9 

金属 材料 在 高 温 下 的 力学 性 能 与 室温 下 有 很 大 不 
同 ， 影 响 因素 比 室温 下 复杂 得 多 。 室 温 下 材料 的 力学 
性 能 与 載荷 保持 時 同 共 系 不 大 , 但 是 高 温 下 材料 的 性 
能 与 时 间 有 很 大 关系 。 高 温 下 金属 材料 的 组 织 可 能 
生变 化 ， 从 而 使 性 能 也 发 生 明 显 变化 。 随 着 温度 的 升 
高 ， 材 料 受 环境 介质 的 腐蚀 作用 加 剧 ， 也 影响 了 材料 
性 能 。 

金属 材料 的 高 温 力 学 性 能 主要 包括 高 温 蠕 变 、 松 
弛 、 高 温 疲 劳 、 高 温 短 时 拉 伸 性 能 及 高 温 人 硬度 等 。 


6.8.1 高 温 蠕 变 





















































6.8.1.1 715 

金属 在 一 定 温度 和 一 定 应 力作 用 下 ， 随 着 时 间 的 
增加 ， 塑 性 变形 缓慢 地 增加 的 现象 称 为 蠕 变 。 

图 6-167 所 示 为 典型 的 蠕 变 曲 线 (e-t 曲线 ) ， 
它 可 划分 为 三 个 区 域 (或 三 个 阶段 )。 








时 间 t 


图 6-167 ”典型 的 蠕 变 曲线 
区 域 | (ab) 为 第 一 阶段 ， 是 减速 蠕 变 阶 段 。 
加 载 后 蠕 变速 度 | А = о жй, 如 图 6-168 
所 示 。 
Kak П (с) 即 第 二 阶段 ， 是 恒 速 蠕 变 阶段 。 这 
一 阶段 应 变速 度 几 乎 恒定 ， 相 对 工 、 亚 阶段 而 言 ， 此 
时 里 变速 度 最 小 。 通 常 所 说 的 里 变速 度 都 是 指 恒 速 晴 


变 阶段 速度 。 
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[В] и 
£ -t 关系 曲线 


рс Ш (са) 即 第 三 阶段 ， 是 加 速 蠕 变 阶段 。 当 
变形 达到 с 以 后 ， 蜂 变速 度 迅速 增加 ， 达 到 d 时 试 样 
MA., 

当 在 恒定 温度 下 改变 应 力 或 在 恒定 应 力 下 改变 温 
度 时 ， 所 得 的 蠕 变 曲 线 (图 6-169、 图 6-170) 都 保 
持 这 三 个 阶段 。 但 当 应 力 较 小 或 温度 较 低 时 ， 则 其 第 
二 阶段 〈 即 等 速 蠕 变 阶 段 ) 可 以 延续 得 很 长 相反 
当 应 力 较 大 或 温度 较 高 时 ， 则 第 二 阶段 可 能 很 短 甚至 
消失 ， 这 时 里 变 就 只 有 第 一 、 第 三 阶段 ， 试 样 将 在 短 
НГ ЇН] ADA, 


图 6-168 


























Tenn 


x 
温度 Ту 





О 


时 间 / 
图 6-170 ”温度 对 蠕 变 曲 线 的 影响 
т (RMJ) 一 定 ] 
蜂 变 曲线 所 表示 的 e-t 共 系 常 米 用 下 式 表示 : 
(6-103) 
右边 第 一 项 是 瞬时 应 变 ， 包 括 起 始 弹性 和 塑性 形变 


E = £E) +Ві" + kt 








(这 个 值 随 加 载 方法 、 形 变 的 测定 方法 和 精度 等 的 不 
同 ， 可 能 市 来 不 同 的 误差 )， 第 二 项 是 减速 蠕 变 引起 
的 应 变 ， 第 三 项 是 恒 速 蠕 变 引起 的 应 变 。 

将 式 (6-103) 对 时 间 求 导 ， 则 得 








£ = Ва"! +k 
式 中 , n WDF 1 的 正 数 。 

当 1 很 小 时 ， 右边 第 一 项 起 决定 作用 。 随 着 时 间 
增加 ， 应 变速 度 逐 渐 减 小 ， 它 表示 第 一 阶段 蠕 变 。 当 
时 间 继 续 增 大 时 ， 第 二 项 开始 起 主要 作用 ， 此 时 应 变 
速度 接近 恒定 值 ， 即 表示 第 二 阶段 蠕 变 。 
6.8.1.2 蠕 变 极 限 及 其 测定 方法 

金属 拉 伸 蠕 变 试验 方法 在 GB/T 2039—2012 中 有 
详细 规定 。 材 料 的 蠕 变 极限 是 根据 蠕 变 曲线 来 确定 
的 。 确 定 蠕 变 极限 有 两 种 方法 。 第 一 种 方法 在 一 定 
温度 下 ， 当 蜂 变 第 二 阶段 内 的 蠕 变速 度 恰好 等 于 某 一 
规定 值 时 ， 把 对 应 的 应 力 值 定义 为 条 件 蠕 变 极限 。 为 
了 清楚 起 见 ， 把 这 种 条 件 下 的 蠕 变 极限 记 为 с, 


(MPa) [其 中 了 表示 试验 温度 (°С), £ 为 第 二 阶段 
的 里 变速 度 %Ah] ， 例 如 о" о.з = 60МРа 表示 温度 
为 600% ， 蠕 变速 度 为 1 x 10-5%A 人 条 件 下 的 蠕 变 极 
限 。 第 二 种 方法 为 : 在 一 定 温度 下 ， 在 规定 的 时 间 
内 ， 人 恰好 产生 某 一 允许 的 总 变形 量 ， 把 对 应 的 应 力 值 
定义 为 条 件 蠕 变 极限 ， 这 种 条 件 下 的 蠕 变 极限 记 为 
с, (MPa) (其 中 б 表示 在 规定 时 间 t 内 ， 使 试 样 
产生 蠕 变 变形 量 5% ) , 例 如 б], = 10MPa 表示 材料 
在 500C 温 度 下 ,10 J h 后 变形 量 为 1% 的 蠕 变 极限 
为 10MPa。 

这 种 条 件 蠕 变 极限 可 以 这 样 来 确定 : 首先 在 一 定 
温度 Т, BEMI о, 下 作 蠕 变 试验 (图 6-169) 。 这 
时 无 需 花费 很 多 时 间 做 出 整 条 蠕 变 曲线 ， 只 需 进行 到 
里 变 第 二 阶段 若干 时 间 后 ， 便 可 从 o-e-t 曲线 上 确定 
此 时 的 第 二 阶段 的 平均 蠕 变速 度 sl。 同样 若 保持 温 
ЖТ, 而 改变 应 力 为 w ， 便 可 得 a,……， 这 样 可 得 
到 Т, 温度 下 与 一 系列 不 同 应 力 o 相应 的 ぅ ， 可 做 出 


图 6-171 所 示 的 lgg-lg s 曲线 。 因 在 双 对 数 坐 标 上 表 
现 为 一 直线 ， 故 该 曲线 可 用 下 述 经 验 公式 表示 : 


(6-104) 









































£ = ag (6-105) 
lg の 
lg の , Т, 
ЛТ, 
12 
13 
0 162, 102 


图 6-171 不同 温度 下 lgc-lgz 曲线 
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式 中 、 与 试验 温度 、 材料 及 试验 条 件 有 关 的 
常 数 。 
如 果 在 动力 工程 中 (如 人 燃气轮机、 电站 等 ) 规 定 ， 


ТЕ Т, 温度 下 2 =10-*%/h, 则 根据 £., Æ 160-15 £ 
直线 上 很 容易 确定 T, 温度 的 蠕 变 极限 ,。 


另外 ,根据 lsg-lg g 曲线 的 线性 关系 可 以 看 出 ， 
在 采用 较 大 应 力 ， 用 较 短 的 时 间 做 出 几 条 蠕 变 曲 线 
后 ,， 便 可 用 外 推 法 求 出 较 小 蜘 变 速度 下 的 蠕 变 极 限 。 
这 种 方法 有 时 并 不 可 靠 ， н š 

各 种 Cr- Мо 钢 的 蠕 变 强度 随 温 度 的 变化 曲线 如 
图 6-172 所 示 。 ане. 随 温 度 升 高 ， 蠕 变 
强度 明显 下 降 。 
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图 6-172 各 种 Cr-Mo 钢 的 蠕 变 强 度 


GT 为 华氏 温度 单位 ， 与 摄氏 温度 换算 关系 为 
T 5 ( 0 | 
= ш u 
CC 9 |F 


HP, 了 7 表示 撮 氏 温度 , 9 表示 华氏 温度 。 


ЇЙЇ] ХЕЙ ЛЕЛЕ АНУ e Pa АП 6-173 所 示 。 
6.8.1.3 持久 强度 极限 、 持 久 塑性 及 其 测定 方法 

1. 持久 强度 极限 蠕 变 极限 以 考虑 变形 为 主 ， 
如 汽轮机 和 燃气 轮机 叶片 在 长 期 运行 中 ， 只 人 允许 产生 
一 定量 的 变形 ， 在 设计 时 必须 考虑 里 变 极限 。 持 久 强 
PEIER АИ БИЕ ЕЕН БЕЛ Р 00ТАН: 
力 ， 对 某 些 零件 (H pa ЗН, MARSILE) 的 
蜂 变 变形 要 求 不 严 ,， 但 必须 保证 在 使 用 时 不 破坏 ， 这 
就 要 求 用 持久 强度 极限 作为 设计 的 主要 依据 。 





























图 6-173 ”里 变 试验 机 原理 图 
1 一 引伸 计 2 一 炉 温 控制 用 白金 电阻 丝 ”3 一 试 片 
4 一 电阻 炉 5 一 平衡 和 車 筐 ”6 一 均 热 电 风 刷 
7 一 热电 偶 ”8 一 重 锤 ”9 一 重 锤 支 座 
金属 高 温 拉 伸 持 久 试 验方 法 在 GB/T 2039—2012 中 有 
详细 规定 。 持 和 久 强度 极限 是 指 试 样 在 一 定 温度 和 规定 的 持 
续 时 间 内 ， 引起 断裂 的 最 大 应 力 值 ， 记 作 с, (MPa), 例 
от =300MPa 表示 某 材料 在 70C, 2 1000h 后 发 生 
断裂 的 方 力 ( 即 持久 強度 概 限 ) 为 300MPa。 








持久 强度 /MPa 





700 800 900 1000 1100 1200 
温度 /C 
图 6-174 各 种 耐 热 材 料 的 持久 强度 极限 
注 : 保持 时 间 均 为 100h。 


各 种 耐 热 材料 和 耐 热 合金 的 持久 强度 极限 如 


图 6-174 和 图 6-175 所 示 。 

锅炉 、 汽 轮机 等 机 组 的 设计 寿命 为 数 万 至 数 十 万 
小 时 。 对 于 长 寿命 的 持久 强度 极限 ， 可 以 通过 采用 增 
大 应 力 ， 缩 短 断 裂 时 间 的 方法 ， 根 据 经 验 公 式 外 推 到 
低 应 力 长 时 间 情 况 下 材料 的 持久 强度 极限 。 下 面 和 价 要 
叙述 对 效 外 推 法 。 
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Ст»Т1-Сг» О; N 
I | Borolite 402 


Al, Os—Cr28:72 


待 久 强度 /MPa 





时 间 /h 


图 6-175 各 种 耐 热 合金 的 持久 强度 极限 





Е. 试验 温度 均 为 980 。 








r jhi Д2 — 
[= Ас - (6-106) 
式 中 А, ВУИ, ЭЖЕН ЭСА Ж 
対 式 (6-106) 取 対 数 即 得 
lgt = lg4 - Blgo (6-107) 
式 (6-107) 表明 : 断裂 时 间 的 对 数值 (le) 与 应 力 
的 对 数值 (їс) 之 间 呈 线性 关系 。 根据 式 
(6-107) ， 可 以 从 较 短 时 间 的 试验 数据 外 推出 长 时 间 
的 持久 强度 极限 。 通 常用 4 ~8 根 试 样 求 出 不 同 应 力 


应 用 较为 普 





qo ーー イー トー トトロ ГЕН 







下 的 断裂 时 间 ， 即 可 进行 外 推 。 

但 必须 注意 ， 上 述 持久 强度 极限 直接 外 推 法 是 近 
似 的 ， 试 验 点 并 不 完全 符合 线性 关系 。 实 际 上 是 一 条 
具有 二 次 转折 的 曲线 (图 6-176)。 对 于 不 同 的 材料 
和 试验 温度 ， 转 折 的 位 置 和 形状 各 不 相同 。 这 种 转折 
与 高 温 加 载 下 钢 中 组 织 结构 的 变化 有 关 。 因 此 ， 用 式 
с OO Кин 对 于 某 些 组 

织 不 稳定 的 钢 ， 其 转折 非常 明显 ， 和 直线 外 推 法 就 可 能 
种 来 较 大 的 误差 。 











ーー ゴト HH トー 
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102 10° 
时 间 t/min 


图 6-176 10CrMo910 钢 SS$0%C 的 持久 强度 极限 曲线 





在 作 持久 强度 试验 时 ， 试 验 点 的 选取 应 充分 反映 
曲线 的 全 貌 。 奢 单纯 选取 转折 前 或 转折 后 的 试验 点， 
就 可 能 导致 较 大 的 误差 。 对 于 某 些 设计 强度 容量 比 
较 小 的 零 部 件 ， 材 料 试验 时 间 要 适当 长 一 些 ,例如 
尽 可 能 做 到 曲线 出 现 转折 以 后 。 硅 转折 出 现 较 述 ， 
也 应 考虑 安排 一 个 其 至 几 个 较 长 时 间 的 试验 点 (如 


1 万 h 以 上 )。 

2. 持久 塑性 ”持久 塑性 是 在 持久 强度 试验 中 ， 
用 试 样 在 断裂 后 的 伸 长 率 和 断面 收缩 率 来 表示 的 。 它 
反映 材料 在 高 温 长 时 间作 用 下 的 塑性 性 能 ， 是 衡量 材 
料 蠕 变 脆 化 的 一 个 重要 指标 。 很 多 材料 在 高 温 长 时 间 
工作 后 ， 伸 长 率 大 为 降低 ， 往 往 发 生 脆 性 断裂 。 由 于 
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它 与 缺口 敏感 性 、 低 周 疲劳 及 裂纹 扩展 抗力 等 有 关 ， 
故 近 年 来 材料 的 持久 塑性 受到 重视 。 一 般 要 求 持 久 塑 
性 不 小 于 3% 。 

金属 材料 的 持久 强度 与 持久 塑性 的 试验 测定 比较 
简单 ， 不 需 测定 变形 过 程 中 的 伸 长 量 ， 只 要 测定 给 定 
温度 和 応 力 下 的 断 像 時 同 、 断 像 后 的 伸 兵 率 和 断面 収 
缩 率 。 


6.8.2 松弛 稳定 性 


6.8.2.1 应 力 松弛 现象 

动力 机 械 中 有 许多 零件 ， 例 如 汽轮机 和 燃气 机 组 
合 转子 或 法 兰 的 紧 固 螺栓 ， 高 温 下 使 用 的 弹 赞 、 热 压 
部 件 等 ， 都 是 在 应 力 松 弛 条 件 下 工作 的 (图 6-177)。 
所 谓 松弛 是 指 零件 或 材料 在 高 温 下 总 形变 不 变 ， 但 其 
中 所 加 的 应 力 却 随 痢 时 间 增 长 而 自发 地 逐渐 下 降 的 
現象 。 

















图 6-177 零件 高 温 下 使 用 产生 应 力 松 弛 


金属 材料 的 高 温 松 弛 也 是 由 于 里 变现 象 引起 的 。 
在 松弛 的 试验 或 工作 条 件 下 ， 总 应 变 eo (包括 弾性 
应 变 e, 和 塑性 应 变 e, ) 是 恒定 的 ， 即 

вр =, +e, = 常数 (6-108 ) 

在 高 温 试验 过 程 中 ， 由 于 发 生 蠕 变 ， 塑 性 应 变 不 断 增 
K, Же, 不 断 降低 ， 随 之 应 力 o ( = Ее) 也 不 断 
降低 。 

若 将 蠕 变 与 松弛 过 程 进行 比较 ， 如 图 6-178 所 
示 ， 就 能 搞 清楚 松弛 现象 。 

里 变 时 ， 应 力 保 持 不 变 ， 塑 性 形变 和 总 形变 随时 
间 增 长 而 增 大 。 而 松弛 时 ， 总 形变 不 变 ， 随 时 间 增 
大 ， 塑 性 变形 不 断 地 取代 弹性 形变 ， 使 弹性 应 力 不 断 
下 降 。 虽 然 它 们 的 表现 形式 不 同 ， 但 两 者 在 本 质 上 并 
无 区 别 ， 因 此 松弛 现象 可 看 做 是 一 种 在 应 力 不 断 减少 
条 件 下 的 蠕 变 过 程 ， 或 者 说 是 在 总 应 变量 不 变 条 件 下 
的 蜘 变 。 里 变 抗 力 高 的 材料 ， 应 力 松 弛 抗力 一 般 也 
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图 6-178 ” 蠕 变 和 松弛 现象 的 比较 


a) ШЛ b) 松弛 


高 ， 但 不 能 从 蠕 变 的 数据 直接 推算 出 应 力 松 弛 的 情 
况 ， 因 此 一 般 蠕 变 并 不 能 代替 应 力 松 弛 。 
6.8.2.2 松弛 稳定 性 指标 及 其 测定 方法 

金属 应 力 松 弛 试验 方法 在 GB/T 10120—1996 中 有 
详细 的 规定 。 应 力 松 弛 过 程 可 以 通过 应 力 松弛 曲线 来 
描写 。 在 恒温 和 总 应 变 恒定 的 条 件 下 ， 测 定 应 力 时 间 
的 关系 ， 可 以 得 到 如 图 6-179 所 示 的 с-г Н, ОН 
线 称 为 应 力 松弛 原始 曲线 。 曲 线 第 一 阶段 应 力 随 时 间 
急剧 降低 ， 第 二 阶段 应 力 下 降 逐 渐 缓 慢 并 趋 于 恒定 。 
在 第 二 阶段 ，o-i 的 关系 可 用 下 述 经 验 公 式 来 表示 : 











= の 。 exp( -t/to) (6-109) 
式 中 ”co 一 一 剩余 应 力 ; 
o ,第 二 阶段 的 初始 应 力 ; 
/一 一 松弛 进行 时 间 ; 





mu 一 “与 材料 有 关 的 常数 。 





时 间 / 


应 力 松 弛 原始 曲线 


若 式 (6-109) 用 lgo-t 半 对 数 坐 标 作 图 ， 则 可 
得 如 图 6-180 所 示 的 应 力 松 弛 曲线 。 图 中 明显 划分 为 
两 个 阶段 ， 第 二 阶段 为 一 直线 。 因 此 在 第 二 阶段 内 ， 
可 以 通过 较 短 时 间 的 试验 后 进行 外 推 ， 从 而 求 得 较 长 


图 6-179 
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时 间 t 
图 6-180 ”松弛 曲线 
时 间 的 剩余 应 力 。 


材料 抵抗 应 力 松弛 的 能 力 称 为 松弛 稳定 性 。 松 弛 
曲线 第 一 阶段 中 的 松弛 应 力 ， 用 s = o Zoo 表示 , 
其 中 ヶ 。 为 初 应 力 ，o 可 由 松弛 曲线 的 直线 部 分 与 纵 
坐标 的 交点 来 确定 。 材 料 第 二 阶段 的 松弛 应 力 用 加 = 
1 Лапа 表示 。 

WIR, sos to 值 越 大 ， 则 材料 的 松弛 稳定 性 越 
高 。 同 样 若 式 (6-109) 用 o-lgt 半 对 数 坐 标 表示 
(图 6-181)， 则 oo 越 大 ， 应 力 下 降 速 度 也 越 大 。 经 
过 长 时 间 松 弛 后 ， 剩 余 应 力 相 当 接 近 。 


йш * — 20% 
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图 6-181 松弛 曲线 
由 式 (6-108) 得 


E = -E Е (6-110) 


其 中 ， 应 力 下 降 率 5Z 由 图 6- 180 中 曲线 求 出 ， 代 入 式 
(6-110) 便 可 得 到 与 o 的 关系 (图 6-182)。 
图 6-182 所 示 的 曲线 也 表示 应 力 松 弛 ， 它 可 以 分 


为 两 个 阶段 。 第 一 阶段 的 塑性 形变 速率 &, 同 时 取决 
于 应 力 和 塑性 形变 ;而 第 二 阶段 几乎 与 应 变 没 有 关 





„p | 
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1075 1074 1073 1072 
塑性 应 变速 度 /(%/h) 
图 6-182 应力 -塑性 变形 速度 曲线 


一 阶段 的 形变 速 
第 二 阶段 时 仅仅 
阶段 与 是 


系 ， 仅 仅 取决 于 应 力 。 已 知 在 里 变 
率 也 取决 于 应 力 和 塑性 形变 ， i 
取决 于 应 力 。 这 表明 应 力 松 弛 的 第 一 、 第 二 
变 的 第 一 、 第 二 阶段 相似 的 关系 。 

应 力 松弛 试验 车 在 应 力 、 应 变 均 能 自动 控制 的 
型 电子 拉 伸 机 上 进行 ， 则 十 分 简单 (图 
6-183)。 一 定 的 温度 环境 通过 电阻 炉 加 热 实 现 ， 应 
力 、 应 变通 过 载体 传 感 带 和 引伸 机 与 电子 控制 系统 来 
实现 。 可 以 用 引伸 仪 监控 试 样 标 距 长 度 ,使 其 恒定 不 
变 。 当 长 度 发 生变 化 时 ， 应 力 便 会 自动 降低 ,使 其 标 
距 又 回 到 原来 的 长 度 ， 并 能 自动 记录 o-t 曲线 。 


Instron 
















шла} 


图 6-183 ”松弛 试验 


如 果 没 有 上 述 试验 机 ， 可 采用 一 般 蠕 变 试验 机 进 
行 降 压 法 试验 ( 也 称 Kobinson 法 ) АП 6-184 所 示 。 
首先 施加 初始 压力 ， 使 总 应 变 go 达到 预定 的 数值 之 
后 ， 适 当地 减少 应 力 〈 设 为 el ) ， 进 行 恒 应 力 er 下 的 
里 变 试验 。 当 总 应 变 又 达到 se 之 后 ， 再 重复 上 述 过 
程 ， 分 成 不 同 的 应 力 阶段 (al o>. 、o3…) 进行 松弛 
试验 。 试 验 表 明 ， 这 种 方法 在 实用 上 是 可 靠 的 。 

也 可 以 采用 环形 试 样 进 行 应 力 松 弛 试验 ， 其 试 样 
的 形状 和 尺寸 如 图 6-185 所 示 。 施 加 载荷 时 只 需 将 枫 
T (K) 插入 开口 C 中 即 可 。 由 两 个 偏心 圆 所 形成 的 
试 样 工 作 部 分 (BAB) SFERE, IJ 
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E 6-185 ”应力 松 弛 试验 用 环形 试 样 
а) WIE b) ЖЕ 
间 院 相 毗 邻 的 非 工作 部 分 (BCB) 仪 为 传递 外 加 力矩 
之 用 。 为 了 保证 刚性 ， 这 部 分 截面 较 大 ， 以 致 可 将 其 
弹性 忽略 不 计 。 借 助 金刚 石 压 锥 在 试 样 非 工 作 部 分 刻 
出 的 标记 ， 仔 细 测 量 环形 试 样 开口 宽度 ,插入 模子 ， 
将 试 样 放 入 炉 中 加 热 ， 经 一 定时 间 后 取出 冷却 并 将 横 
子 拿 出 ， 然 后 重新 测量 开口 的 宽度 。 
由 于 试 样 工作 部 分 塑性 变形 的 增加 ， 开 口 宽度 随 
时 间 而 增 大 。 按 照 开 口 尺 寸 的 改变 可 以 计算 应 力 大 小 
并 绘制 应 力 - 时 间 关 系 曲 线 。 
环形 试 样 加 载 应 力 o 为 


с = АЕА (6-111) 





式 中 4 一 一 系数 ， 对 于 上 述 形状 尺寸 的 试 样 ， 其 数 
值 为 0. 000583/mm; 
一 一 试验 温度 下 材料 的 弹性 模 量 ， 
A 一 一 A =c, -cl， 其 中 c 为 试 样 间 际 原 有 宽 
度 ， 随 试验 时 间 的 延长 而 逐渐 增 大 ，c， 
为 机子 插入 后 的 宽度 ， 为 一 定数 。 
图 6-186 所 示 为 各 种 材料 经 1000h， 总 应 变 约 为 
0. 2% 的 应 力 松弛 曲线 ， 可 供 设计 参考 。 


6.8.3 其他 高温 力学 性 能 


6.8.3.1 高 温 短 时 拉 伸 性 能 

评定 耐 热 材料 的 力学 性 能 时 ， 虽然 短 时 拉 伸 性 能 
不 如 蠕 变 和 持久 强度 重要 ， 但 是 如 果 工 作 时 间 很 短 
(例如 火箭 、 导 弹 中 的 某 些 零件 ) ， 或 零件 工作 温度 
不 高 (在 400% 以 下 使 用 的 钢铁 材料 ) ， 且 里 变现 象 
并 不 起 决定 作用 ， 以 及 检查 材料 的 热塑性 等 情况 时 ， 
短 时 高 温 拉 伸 性 能 有 重要 的 意义 。 

简单 的 高 温 拉 伸 试验 可 在 普通 的 拉 伸 试验 机 上 进 
行 ， 只 需 附 加 加 热 与 测量 装置 和 耐 高 温 的 试 样 夹具 及 
引伸 计 ， 即 可 测定 高 温 的 抗 拉 强度 、 届 服 强 度 、 弹 性 
模 量 、 伸 长 紊 和 断面 收缩 率 年 拉 伸 性 能 指标 。 但 高 
温 短 时 拉 伸 时 ， 试 验 温 度 和 载荷 持续 的 时 间或 拉 伸 
速度 对 性 能 有 显著 影响 ,特别 是 加 载 速 度 和 载 傈 持 
续 时 间 及 温度 波动 ( 例 如 +5 て ) 的 影响 更 大 。 一 
般 高 温 下 的 加 载 时 间 和 持续 时 间 比 常温 下 要 长 。 常 
温 拉 伸 试 验 的 加 载 速度 通常 为 5 ~ 10MPa/s, 高温 短 
时 拉 伸 加 载 速度 较 慢 ， 一 般 为 2.5 ~ 3MPa/s。 高温 
加 载 持续 时 间 一 般 以 20 ~ 30min 为 宜 ， 否 则 会 带 来 
较 大 误差 。 
6.8.3.2 高 温 硬 度 

高 温 人 硬度 用 于 衡量 材料 在 高 温 下 抵抗 塑性 变形 的 
能 力 。 对 于 高 温 轴 承 以 及 某 些 在 高 温 下 工作 的 工 模具 
材料 ， 高 温 人 硬度 是 重要 的 质量 指标 。 随 着 高 温 合金 的 
开发 ， 特 别 是 高 温 陶瓷 材料 的 开发 ， 这 方面 的 知识 已 
获得 广泛 的 应 用 。 

高 温 人 重度 试验 首先 遇 到 的 是 压 头 问题 。 压 头 的 必 
要 条 件 是 在 高 温 下 仍 能 保持 足够 的 人 硬度 并 十 分 稳定 ， 
与 试 样 不 发 生化 学 反应 等 。 

一 般 布 开 便 度 试验 采用 耐 热 钢 、 便 质 合 金 或 特殊 
陶瓷 材料 制 成 的 压 头 。 

金刚 石 压 头 虽 经 稼 使 用 ， 但 必须 注意 ， 因 被 测试 
样 种 类 的 不 同 , 不 能 应 用 的 场合 也 不 少 。 例 如 ， 
600% 附近 与 钢材 发 生 反 应 ，1000% 时 与 纯 铁 发 生 粘 
着 ， 在 900% 反 复试 验 几 十 次 后 压 头 便 变 钝 损坏 ， 在 
850C 以 上 易 与 Ti 和 Cr 发 生化 学 反应 等 。 





















































还 有 B,C, SiC 等 陶 次 材料 。 対 一 部 分 陶 次 材料 , 若 
不 发 生 反 应 ， 有 时 甚至 可 以 在 1500% 使 用 。 


真空 和 不 活泼 气体 Wm, AE) 中 进行 , 但 这 时 
要 注意 与 大 气压 不 同 剖 来 的 影响 。 另 外 ， 用 压 痕 法 试 
БН, 在 高 温 下 打 圧 痕 , Ара а А ЛЕ КЕЛАМ И Ж 
时 ， 要 注意 冷却 时 有 没有 发 生 相 变 ， 如 打发 生 相 变 则 
该 法 就 不 能 应 用 。 


越 短 ， 硬 度 值 越 高 ， 因 此 必须 在 规定 时 间 内 进行 测 


500 ~ 5000mN。 
6.8.3.3 BEEF., #17 53859555 B EFI 
在 高 温 、 高 压 下 工作 的 许多 动力 机 械 ， 并 不 是 仅 处， 也 是 由 裂纹 萌生 、 扩 展 和 最 终 断 裂 
仅 受 到 静 载 荷 作用 ， 而 是 在 交 变 应 力作 用 下 失效 的 ， 
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温度 /C 
371 426 482 5 04 760 816 


時 38 593 649 7 
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1.75Cr—0.75Si 
`—0.5Mo-0.25V 
` 超 合金 
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温度 /°F 
图 6-186 各 种 材料 经 1000h 总 应 变 约 为 0.2% 的 应 力 松 弛 曲线 
金属 试 样 常 用 蓝宝石 压 涉 ， 男 外 作为 压 涉 材料 的 














高 温 便 度 测定 还 必须 注意 防止 氧化 脱 碳 ， 必 须 在 
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高 温 便 度 值 随 载 集 保持 的 时 间 而 变化 ， 保 持 时 间 
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12 
定 。 压 头 的 加 载 速度 一 般 为 10mm/(15 ~ 208), 米子 
加 热 速 度 在 10 で /min 以 下 。 达 到 硬度 测定 温度 后 ， 
保持 2 - 3min 再 开始 测量 。 图 6-187 所 示 的 高 温 显 微 图 6-187 高 温 显 微 硬度 计 
硬度 计 的 试验 温度 可 高 达 1600C ,载荷 为 1 一 试 样 合 “2 一 电阻 炉 。 3 一 发 热 体 4 一 试 样 


9 一 显微镜 ”10 一 玻璃 ”11 一 观察 用 窗 














5 一 热电 偶 ”6 一 压 头 轴 7 一 砖 码 8 一 压 头 


12 一 快门 


三 个 过 程 组 


























金属 材料 的 高 温 疲劳 与 常温 下 的 疲劳 有 其 相似 之 高温、 时 间 、 环 境 气 氛 和 疲 荔 过 程 中 金属 组 织 变 





成 。 裂 纹 顶 问 的 非 弹 性 应 变 对 上 述 行为 起 着 决定 作 
高 温 疲 劳 性 能 对 这 些 构 件 的 设计 来 说 是 十 分 重要 的 。 用 。 但 是 ,高温 下 的 疲劳 行为 有 其 特殊 性 ， 必 须 考 虑 


化 等 
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因素 的 综合 作用 ， 因 此 它 比 常温 疲劳 复杂 得 多 。 

1. 温度 的 影响 一 般 地 , 随 着 温度 井 高 , 材料 
的 疲劳 强度 下 降 。 在 室温 时 疲劳 曲线 上 有 一 水 平 部 
分 , 但 在 高 温 下 不 出 现 水 平 部 分 , 疲 芳 強度 不断 下 
降 。 图 6-188 所 示 为 CH32 型 镍 基 高 温 合 金 在 不 同 温 
度 下 的 疲劳 曲线 。 在 高 温 时 ， 由 于 合金 组 织 弱 化 ， 疲 
劳 昌 线 在 低 应 力 部 分 更 剧烈 地 下 降 ， 所 以 在 高 温 下 只 
存在 条 件 疲劳 极限 。 
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循环 次 数 N/ 次 
Е 6-188 GH32 型 镍 基 高 温 合 金 在 不 
同 温度 下 的 疲劳 曲线 
随 者 温度 升 高 ， 在 疫 玫 中 是 变 的 成 分 逐步 增加 ， 
这 时 必须 同时 考虑 疫 和 和 电 变 的 作用 。 如 图 6-189 所 
示 , 随 温 度 井 高 , 疲 芳 強度 的 下降 比 持久 強度 下降 得 
E, ЖТТ Ж—Жлд, RPR EPAR I 
坏 为 主 ; э ЖКТЕ AW УЫ Е ЛА 
有 不 同 的 交点 温度 。 



























持久 强度 





疲劳 强度 


応力 


温度 7 
图 6-189 ”疲劳 强度 和 持久 强度 的 关系 

2. 时 间 的 影响 ”时 间 的 影响 包括 循环 速度 (ОЙ 
R) v、 应 变速 度 g 、 应 力 和 应 变 波形 等 。 一 般 在 高 
温 下 ， 频率 的 变化 会 大 大 影响 询 纹 的 萌生 和 扩展 的 循 
环 周 次 。 图 6-190 所 示 为 频率 与 温度 对 不 同 滑 移 材料 
疲劳 寿命 的 影响 。 

图 6-191 所 示 为 加 载波 形 和 保持 时 间 对 疲劳 寿命 
的 影响 。 由 该 图 可 见 ， 在 循环 拉 伸 侧 保持 一 段 时 间 ， 
使 疲劳 奉命 下 降 。 实 际 上 ， 如 有 果 要 综合 考虑 温度 、 时 
间 对 高 温 疲 劳 的 影响 ， 必 须 同时 考虑 蠕 变 与 疲劳 两 者 














疲劳 断裂 周 次 信 ， 
E 
БЕИШЕН М, 





图 6-190 ”频率 与 温度 对 不 同 滑 移 材料 
疲劳 寿命 的 影响 (T, > T, > Т > Т) 
а) 波纹 状 滑 移 材料 (如 低 碳 钢 、 镍 、 铝 等 ) 
b) 平面 状 滑 移 材料 (如 不 锈 钢 、 
клк, 、 鉄 等 ) 








以 及 它们 之 间 的 相互 作用 ， 即 由 两 者 的 综合 作用 引起 
的 构件 失效 。 





10m 
温度 800C, 大 気 中 
っ | 循环 速度 :0.5 周 次 mmin 
保持 时 间 :2min 或 8min 


0.1 
10 102 103 102 
循环 周 次 A+/ 次 
图 6-191 加 载波 形 和 保持 时 间 
对 疲劳 寿命 的 影响 


3. 蠕 变 与 高 温 疲 芳 的 交互 作用 在 高温 下 工 作 
的 许多 实际 工程 构件 ， 如 燃气 轮机 、 核 反应 堆 零 部 
件 、 化 学 高 温 容 右 等 ， 在 工作 时 虽 承 受 了 循环 应 力 或 
循环 应 变 载 何 的 作用 ， 但 设计 时 不 能 仪 单一 地 按 疲 旁 
或 蠕 变 的 设计 准则 ， 必 须 考 虑 两 者 的 交互 作用 。 
蜂 变 与 疲劳 的 相互 作用 ， 目 前 已 提出 许多 理论 ， 
如 线性 损伤 累积 理论 、 应 变 分 区 理论 、 塑 性 耗竭 理论 
等 。 下 面 简单 介绍 线性 损伤 累积 理论 。 该 理论 认为 : 
里 变 引起 的 损伤 p, 与 疲 荔 引起 的 损伤 y 是 独立 的 ， 
两 种 损伤 可 以 相互 合 加 ($+ $9.)， 当 它们 达到 材料 
允许 极限 损伤 4$, 时 ， 材 料 便 失效 。 因 此 设计 准则 为 
Ó, + $, <$, (6-112) 
该 式 可 进一步 表示 为 


> (z) + У (5) sor (6-113) 


Ё 

















式 中 Nj 和 7 一 一 分 别 表示 允许 的 循环 次 数 和 允许 


. 264. 


[10] 


的 蠕 变 断裂 时 间 ; 
实际 循环 次 数 ; 
上 一 一 实际 蠕 变 时 间 。 





n 


参考 文献 


黄 明志 ， 石 德 珂 ， 金 志 浩 ,金属 力学 性 能 [ M]. 西安 : 
西安 交通 大 学 出 版 社 ，1986. 

费 里 德 曼 . 金属 机 械 性 能 [M]. 
京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1982. 
WOE. 金属 的 力学 性 能 测试 [M]. 
版 社 ，1980. 


Ж, F. dt. 


北京 : 科学 出 








赫 获 伯 格 .工程 材料 的 变形 与 断裂 [М]. 王 克 仁 ， 
等 译 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1982. 

布 洛克 D， 工 程 断裂 力学 基础 [М]. 王 克 仁 ， 何 明 
元 ， 高 桦 ， 译 . 北京: 科学 出版 社 , 1980. 

中 国航 空 研究 院 ， 应力 强度 因子 手册 [M]. 北京 : 


科学 出 版 社 ，1981. 


王 栓 柱 . 金属 疲 秀 [М]. 福州 : 福建 科学 技术 出 版 


社 ，1981. 
戴 雄 杰 .， 摩擦 学 基础 [M]. 上 海 . 上 海 科学 技 木 出 
版 社 , 1984. 


Sarkar А D. Friction and Wear | M]. 
demic Press, 1980. 
MÆR. 金属 的 力学 性 康 [M]. 北京: 冶金 工业 出 


San Diego: Aca- 


热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


式 (6-113) ZE Palmgrem- Miner 经 上 典 损伤 法 则 的 


表达 式 。 


[11] 


版 社 , 1982. 

机 械 工 程 手册 电机 工程 手册 编辑 委员 会 .机 械 工程 
手册 : 第 4 巻 [M]. 北京 : BL PR T J H DR 
社 , 1996. 

Skelton R P. Fatigue at High Temperature | M |. Lon- 
don: Applied Science Publishers, 1983. 

高 彩 桥 。 摩擦 金属 学 [M]. 哈尔滨 ; 哈 尔 演 工 业 大 
学 出 版 社 ，1980. 

右 徳 珂 , 金 志 浩 . 材料 力学 性 能 [М]. 西安 : 
交通 大 学 出版 社 , 1998. 

邓 增 态 ， 周 敬 恩 .工程 材料 的 断裂 与 疫 务 [М]. 北 
京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1995. 

赵 少 瀛 ， 王 忠 保 ， 抗 疲劳 设计 一 一 方法 与 数据 
[М]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1997. 

ХИ И. 工程 材料 的 力学 行为 [M]. 西安 : 西北 工 
业 大 学 出 版 社 ，2004 

钢铁 研究 总 院 ， 人 金属 力学 及 工艺 性 能 试验 方法 标准 
汇编 [S]. 2 版 . 北京 : 中 国标 准 出 版 社 ，2005. 











ë 7 = 


无 损 检 测 


西安 交通 大 学 EJEA 
北京 工业 大 学 ARP 


无 损 检测 是 指 以 不 损害 被 检 物 (材料 或 构件 或 
两 者 ) 的 方式 ， 对 其 进行 宏观 缺陷 检测 ， 几 何 特性 
测量 ， 化 千 成 分 、 组 织 结构 和 力学 性 能 变化 的 评定 ， 
进而 就 材料 或 构件 对 特定 应 用 的 适用 性 进行 评价 的 一 
门 学 科 。 本 章 包 括 内 部 缺陷 检测 ， 表 面 〈 近 表面 ) 
缺陷 检测 以 及 材质 (坯料 、 棒 材 、 丝 材 ) 和 热处理 


质量 检测 三 部 分 。 
7.1 内 部 缺陷 检测 


7.1.1 X 射线 与 Y 射 线 检测 技术 


7.1.1.1 射线 检测 基本 原理 

X 射线 与 y 射线 都 是 波长 很 短 的 电磁 波 ， 习 惯 上 
统称 为 光子 。X 射线 的 波长 为 0.001 ~0. Inm, y 射线 
的 波长 为 0. 0003 ~0. Inm, 

X 射线 是 由 高 速 运动 的 电子 在 真空 管 (一 般 称 为 
X 射线 管 ) 中 撞击 金属 靶 产 生 。 该 射线 源 为 X 射线 
机 和 加 速 希 ， 其 射线 能 量 及 强度 均 可 调节 。?y 射线 则 
是 由 放射 性 物质 钴 60(”Co) 、 饮 137(…' Cs) ‚Ж 192 
(12r), $E 170 (1° Tm) ,#й75(7°5е) 内 部 原子 核 的 衰 
变 而 来 ， 其 能 量 不 能 调节 ， 误 变速 率 也 是 固定 的 ， 该 
WRIN y 射线 机 。 

X 射线 与 y 射线 都 具有 以 下 性 质 : 

(1) 不 可 见 ， 以 光速 直线 传播 。 

(2) 不 带电 ， 因 而 不 会 受 电 场 和 磁场 的 作用 。 

(3) 具有 可 穿 透 可 见 光 所 不 能 穿 透 的 物质 ( 例 
WER 238, JEES) 和 在 物质 中 有 豆 减 的 
特性 。 

(4) 可 使 物质 电离 ， 能 使 胶片 感光 ， 也 能 使 某 
些 物质 产生 痰 交 。 

(5) 能 起 生物 效应 ,伤害 和 杀 死 生物 细胞 。 这 
里 没有 列 出 与 检测 关系 不 大 的 反射 、 干 涉 等 现象 。 

入 射 到 物体 的 射线 ， 因 为 一 部 分 能 量 被 吸收 、 一 
部 分 能 量 被 散射 而 减弱 ， 使 其 强度 发 生 衰减 。 实 验 表 
明 ， 射 线 穿 透 物 体 时 强度 的 衰减 与 被 穿 透 物体 的 性 
质 、 厚 度 及 射线 的 能 量 有 关 。 单 色 平 行 射 线 和 人 射 物体 
后 的 衰减 规律 可 用 下 式 表示 : 
































[= ее 
式 中 — HWAT ETEN 6 物体 后 的 射线 
强度 ; 

万 一 一 入 射 射 线 强 度 ; 

6 一 一 透 过 物体 的 厚度 ; 

ш) 

上 式 表 明 ， 射 线 的 强度 是 呈 负 指数 规律 衰减 的 ， 
它 随 透 过 物体 的 厚度 和 线 喜 减 系 数 的 增加 而 增 大 。 线 
FEMEA u BASIRI (А) 及 被 罕 透 物质 性 质 
(原子 序数 Z、 密 度 p) 有 关 。 对 同样 的 物质 ， 和 人 射 
射线 波长 越 长 , 值 越 大 ; 对 相同 波长 〈 或 能 量 ) 的 
入 射 射 线 ， 物 质 的 原子 序数 越 大 ， 密 度 越 大 ， 则 风 值 
也 越 大 。 

射线 检测 的 实质 是 根据 被 检 构 件 与 其 内 部 缺陷 介 
质 对 射线 能 量 衰 减 程度 不 同 而 引起 射线 透 过 构件 
(材料 ) 后 的 强度 差异 ,使 缺陷 能 在 射线 底片 或 电视 
屏 硕 上 显示 出 来 。 对 于 工业 应 用 ， 射 线 检测 技术 已 形 
成 了 一 个 完整 的 方法 系统 ， 大 体 上 可 分 为 : 射线 照相 
检测 技术 、 射 线 实时 成 像 检测 技术 、 射 线 层 析 检 测 技 
Ж (ст) 等 。 其 中 最 主要 的 有 X 射线 照相 检测 技术 、 
y 射线 照相 检测 技术 、 中 子 射线 照相 检测 技术 和 CT 
检测 技术 。 

图 7-1 所 示 为 射线 检测 原理 图 。 图 中 射线 在 构件 
及 缺陷 中 的 线 训 减 系数 分 别 为 % A u'o ARE EA ХЕ 
律 ， 透 过 无 缺陷 部 位 x 厚 的 射线 强度 为 

Ге 
透 过 缺陷 部 分 的 射线 强度 为 
r = ш ж э 

比较 这 两 式 可 知 : 

(1) Миш <и, 六 > 并， 即 缺 陷 部 位 透 过 的 射 
线 强 度 大 于 周围 的 完好 部 位 。 缺 陷 在 射线 底片 上 呈 黑 
色 影 像 ， 在 电视 屏幕 上 呈 灰 昌 色 影像 。 

(2) ш >и, パパ <, 即 鉄 陥 部 位 透 辻 的 射 
线 强 度 小 于 周围 的 完好 部 位 。 缺 陷 在 射线 底片 上 呈 日 
色 影 像 , EEMMERI. 
7.1.1.2 射线 照相 法 检测 技术 

射线 照相 法 的 检测 实质 ， 是 根据 被 检 构 件 〈 材 
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料 ) 与 内 部 缺陷 介质 对 射线 能 量 衰 减 程度 的 不 同 而 
ЕОС h 
53 ЛИ ЯТ RRR, MO PK ON Ma TER), 在 感光 材料 
(胶片 ) 上 获得 缺陷 投影 所 产生 的 潜 影 ， 经 暗室 处 理 
后 获得 缺陷 影像 ， 再 对 照 有 关 标 准 来 评定 构件 的 内 部 
质量 。 
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图 7-1 射线 检测 原理 图 
1. 射线 照相 法 检测 系统 基本 组 成 (网 7-2) 


1 


7.2 TTT 
1 一 射线 源 “”2 一 铅 光 阑 ”3 一 滤 板 4 一 像 质 计 、 
标记 带 5 一 铅 遮 板 6 一 工 件 7 一 濾 板 
一 底部 铝板 9 一 上 暗盒、 胶片 、 
МИРЕ 10—4 
(1) 射线 源 。 可 以 是 X 射线 机 、Y 射线 机 、 加 
а 









> 
< 





Ée 








图 7-3 ”射线 胶片 结构 
1 一 保护 层 2 一 乳剂 层 ”3 一 结合 层 4 一 片 基 


在 射线 照相 中 使 用 的 胶片 主要 有 两 种 类 型 : 增 感 


型 胶片 、 非 增 感 型 胶片 〈 直 接 型 胶片 ) RA А 
适 于 与 荧光 增 感 屏 一 起 使 用 ， i 
属 增 感 屏 一 起 使 用 或 不 用 增 感 屏 直 接 使 用 。 

ооло í | 
Су. С. С, Са. Cn Со 47-1 列举 了 各 类 胶片 














的 适用 范围 。 
表 7-1 各 类 胶片 适用 的 射线 照相 检验 泄 围 
类 别 主要 应 用 范围 
C CT ) 电子 元 器 件 ,结构 照相 , 薄 壁 焊 件 ,复合 材 
料 , 非 金属 材料 
C3 、C4(T>) | 电子 元 带 件 ,轻金属 焊 件 ,和 钴 件 , 钢 焊 件 
Cs (T; ) 钢 焊 件 ,铸件 ,轻金属 厚 铸件 
C。(T4 ) 厚 壁 钢 焊 件 ,铸件 
(3) 增 感 屏 


。 射 线 胶 卢 吸 收入 射 射 线 的 能 量 
少 ，_ 般 仅 为 1% 左右 ， 为 了 更 多 地 吸收 射线 的 能 
量 ， 缩 短 曝光 时 间 ， 第 使 用 增 感 屏 与 胶片 一 起 进行 射 
线 照相 ,利用 增 感 屏 吸收 一 部 分 咽 线 能 量 ， 增 加 胶片 
的 感光 量 ， 达 到 缩短 曝光 时 间 的 目的 。 

菏 些 盐 类 物质 在 射线 的 作用 下 可 以 发 射 奖 认 ， 金 
属 在 射线 作用 下 可 以 发 射电 子 ， 实 光 和 电子 都 具有 使 
射线 胶片 感 沧 的 作用 ， 增 感 屏 就 是 将 这 些 盐 类 物质 


很 
Ab 
ВЕ 














(2) 射线 胶片 。 


它 的 结构 如 图 7-3 所 示 。 片 基 为 


透明 塑料 ， 乳 剂 层 由 以 极 细 颗 粒 的 而 化 银 感 光 物质 均 














习 分 布 在 明胶 层 中 构成 ， 结 合 层 将 乳剂 层 粘 结 在 片 基 
上 ,保护 层 是 一 层 极 薄 的 明胶 层 。 
表 7-2 В 

项 H 金属 增 感 屏 

主要 增 感 物质 铅 合金 等 金属 销 

增 感 机 理 二 次 电子 

增 感 系数 低 

屏 不 清晰 度 无 























描述 增 感 屏 增 感性 能 的 主要 指标 是 增 感 系数 ， 它 
义 为 射线 照片 在 达到 一 定 黑 度 的 条 件 下 ， 不 用 增 感 


( 例 角 酸 和 CaWO,) 涂 布 在 文 持 物 上 或 将 金 


ЕСЕР 


在 文 持 物 上 制 成 的 屏 。 增 感 屏 主要 有 三 种 类 型 : 金属 





增 感 屏 、 荧 光 增 感 屏 、 金 属 区 光 增 感 屏 。 三 种 增 感 屏 
的 主要 特点 比较 见 表 7-2。 
主要 特点 比较 
荧光 增 感 屏 金属 荧光 增 感 屏 

К у е Ша ИНЕ СИДИ 

Жс Жс 

很 高 高 

很 大 大 

















屏 时 所 需 的 曝光 量 与 用 增 感 屏 时 所 需 的 曝光 量 之 比 。 
目前 在 工业 射线 照相 检验 中 一 般 只 使 用 金属 销 增 
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感 。 它 有 前 、 后 屏 之 分 。 前 屏 (оС ЛГА И 条件 正确 选用 增 感 屏 。 不 同 厚 度 的 金属 增 感 屏 适 用 于 
源 一 面 ) 较 薄 ， 后 屏 (3 а Л) 较 厚 。 进 行 。 不 同 能 量 的 射线 。 表 7-3 列 出 了 钢 、 钢 和 锡 基 合金 射 






































射线 照相 时 应 根据 工件 的 特点 、 照 相 质量 要 求 、 透 照 线 照 相 所 用 胶片 的 类 别 和 金属 增 感 屏 。 
表 7-3 钢 、 钢 和 镍 基 合 金 射 线 照 相 所 用 胶片 类 别 和 金属 增 感 屏 
穿 透 厚度 胶片 系统 类 别 金属 增 感 屏 类 型 和 厚度 /mm 
射线 种 类 
X 射线 ( < 100kV) r 不 用 屏 或 用 铅 屏 ( 前 后 ) <0. 03 
X 射线 ( >100 ~150kV) = С: š 铅 屏 ( 前 后 ) <0. 15 
X 射线 ( >150 ~250kV) 铅 屏 ( 前 后 )0. 02 ~0. 15 
Yb169 <5 С. 铅 屏 ( 前 后 ) <0. 03 或 不 用 屏 
Tm170 =5 С, 铅 屏 ( 前 后 )0. 02 ~ 0. 15 
、 <50 C А ( Bij Ji ) 0. 02 ~ 0. 2 
X 射线 ( >250 -500kV) : Е 20А Е. 
> 50 С; 前 铅 屏 0. 1 ~ 0. 2 由 ,后 铝 屏 0. 02 ~ 0. 2 
Se75 С, 铅 屏 (前 后 )0.1~0.2 
前 铅 屏 0.02 ~0. 2 前 铅 屏 0. 1 ~ 0. 2 
Ir192 С, 
ЛЕ 0. 02 = 0. 2 
<100 C, 
Co60 或 铜 屏 (前 后 )0.25 ~0. 72 
o 190 钢 或 铜 屏 (前 后 ) 
X 射线 (1 -4MeV) ы z 钢 或 铜 屏 ( 前 后 )0.25 ~ 0. 72 
|2 ~ e HX BDE ( Вуле ) O. ~ 0. 
=100 С эы 
X 9126 (4 -12MeV) | 100 < ゥ ミ 300 С, ` 1 
5 А АВЕ < 1, ВЕ <0. 5 
>300 С 
<100 Са В < 1 
X 射线 ( >12MeV) | 100 < ゥ ミ 300 ë C, 钼 后 屏 不 用 
> 300 i С, 钥 前 屏 <19 , 乌 后 屏 <0.5 





Ф 只 要 在 工件 与 胶片 之 间 加 0. 1mm 附加 铅 屏 ， 就 可 以 使 用 前 屏 入 0. 03mm 的 真空 包装 胶片 。 


② A 级 ,也 可 使 用 0.5 -2mm 铅 屏 。 

O 经 合同 各 方 商定 ，A 级 可 用 0.5 ~ 1mm 铅 屏 。 

由 ”经 合同 各 方 商定 可 使 用 钨 屏 。 

(4) 像 质 计 。 是 用 来 定量 评价 射线 底片 影像 质 
量 的 工具 ， 即 用 像 质 计 来 测定 射线 底片 的 射线 照相 灵 
敏 度 。 它 表示 某 种 特定 形状 的 细 世 在 使 用 的 射线 照相 
技术 下 可 被 发 现 的 程度 ， 但 它 不 完全 等 同 于 同样 尺寸 
的 目 然 缺陷 可 被 发 现 的 程度 。 广 泛 使 用 的 像 质 计 主 要 
有 三 种 : 线 型 像 质 计 、 阶 梯 筷 型 像 质 计 及 模式 像 质 
计 。 射 线 照 相 灵 人 敏 度 的 表示 方法 有 两 种 ， 一 种 称 为 相 
对 灵敏 度 ， 另 一 种 称 为 绝对 灵敏 度 。 相 对 灵敏 度 以 百 
分 比 表 示 ， 即 以 射线 照片 上 可 识别 的 像 质 计 的 最 小 细 
方 的 尺寸 与 被 透 照 工 件 的 厚度 之 比 的 百分数 表示 。 绝 
对 灵敏 度 则 以 射线 照片 上 可 识别 的 像 质 计 的 最 细小 尺 
寸 表示 。 

1) 线 型 像 质 计 。 的 设计 样式 如 图 7-4 所 示 。 它 
采用 与 被 透 照 构件 材料 相同 或 相近 的 材料 制作 的 7 TE 
金属 丝 ， 按 直径 大 小 的 顺序 ， 以 规定 的 间距 平行 排 
列 ， 封 装 在 对 里 线 吸收 系数 很 低 的 透明 材料 中 。 线 型 
像 质 计 分 组 及 相应 线 径 在 JB/T 7902—2006 《无 损 检 





























测 射线 照相 检测 用 线 型 像 质 计 》 中 有 明确 规定 ， 
见 表 7-4。 检 测 时 ， 所 采用 的 像 质 计 必 须 与 被 检 工 件 
材质 相同 〈 或 相近 ) 。 焊 颖 检测 时 ， 应 按 图 7-5 所 示 
的 要 求 放置 ， 即 安放 在 焊 颖 被 检 区 长 度 1⁄4 处 ， 钢 丝 
横 蜂 焊 缝 并 与 焊 缝 轴线 垂直 ， 且 细 丝 朝 外 。 








10FEJB 
图 7-4 线 型 像 质 计 样式 


2) 阶梯 孔 型 像 质 计 。 基 本 结构 是 在 阶梯 块 上 锁 
直径 等 于 阶梯 厚度 的 通 孔 ， 孔 的 中 心 线 垂 直 阶 梯 表 
面 ， 不 做 倒 角 。 氏 用 的 阶梯 形状 是 矩形 和 正六 边 形 ， 
如 图 7-6 所 示 。 
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表 7-4 像 质 计 组 别 




















图 7-5 


线 型 像 质 计 安放 


标记 


СЕЕ ЕС) 


< 十 
| | | 





2275 


图 7-6 ”阶梯 孔 型 像 质 计 的 典型 样式 


а) 矩形 b) 正六 边 形 


(5) E, PCR. MIIE X 射线 机 窗口 的 铅 
草 或 铅 沧 靖 可 以 限制 射线 照射 区 域 大 小 和 得 到 合适 的 
照射 量 ， 从 而 减少 来 自 其 他 物体 〈 如 地 面 、 墙 壁 、 
构件 非 受 检 区 ) 的 散射 作用 ， 以 避免 和 减少 散射 线 
ДТ 0 Л ДХ БЕ J Ha ЛП 

(6) 铅 遮 板 。 工 件 表面 和 周围 的 铅 遮 板 ， 可 以 
有 效 地 屏蔽 前 方 散 射线 和 工件 外 缘由 散射 引起 的 
“ 边 蚀 ”效应 。 

(7) ЛКИ, ЖРК ул Т, В ЙС Л 
方 散 射线 (如来 自 地 面 ) 的 第 板 。 

(8) 滤 板 。 滤 板 的 材料 通 第 是 铜 、 黄 铜 和 铅 ， 
其 厚度 应 合适 。 例 如 透 照 钢 时 所 用 铜 滤 板 的 厚度 不 大 














于 工件 最 大 厚度 的 20% ， 而 铝板 则 不 得 大 于 3%。 

滤 板 的 作用 是 吸收 掉 X 射线 中 那些 波长 较 大 却 
往往 引起 散射 线 的 谐 线 。 

(9) 上 暗盒。 用 对 射线 吸收 不 明显 、 对 影像 无 影 
啊 的 订 软 塑料 市 制 成 。 要 求 它 能 很 好 地 弯曲 和 紧 贴 
工件 。 

(10) 标记 带 。 可 使 每 张 射 线 底 请 与 构件 被 检 部 
位 始终 能 做 到 一 一 对 照 〈 即 实现 所 谓 的 可 追踪 性 ) 。 
其 上 的 铅 质 标记 有 : 定位 标记 (中 心 标记 、 搭 接 标 
记 )、 识 别 标记 (工件 编号 、 部 位 编号 、 焊 颖 编号 、 
返修 标记 ) B 标记 等 。 铅 质 标 记 与 被 检 区 域 同时 透 
照 在 底片 上 ， 它 们 的 安放 位 置 如 图 7-7 所 示 。 











0 -HSW 119033 | Xi02 L(G) RI 1 





2) (m o ) > > 
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图 7-7 各 种 标记 相互 位 置 
1 一 定位 及 分 编号 ( 搭 接 标记 ) “2 一 制造 三 代号 
3 一 产品 令 号 (合同 号 ) 4 一 中 心 定位 标记 
5 一 工件 编号 ”6 一 焊 缝 类别 (如 纵 、 环 颖 ) 
7 一 返 修 次 数 ”8 一 操作 者 代号 ”9 一 B 标记 
10 一 像 质 计 11 一 检测 日 期 
注 : B 标记 应 贴 附 在 暗盒 背面 ， 以 检查 背 
面 散 线 防护 效 末 。 寿 在 底片 上 出 现 
“B” 的 较 淡 影 像 ， 应 予 重 照 。 

2 射线 照相 检测 条 件 选 择 

(1) 选择 依据 : 

1) 射线 检测 技术 质量 要 求 。 进 行 射 线 照 相 法 检 
测 时 ， 应 根据 有 关 规 程 和 标准 的 要 求 选择 检测 条 件 。 
例如 ， 透 照 钢 熔化 焊 焊 接 接 头 时 应 以 GB/T 3323 一 
2005 《金属 熔化 焊 焊 接 接头 射线 照相 》 为 依据 。 它 
把 射线 检测 技术 质量 分 为 两 个 级 别 。 两 个 级 别 分 
别 为 : 

А 级 一 一 普通 级 别 。 

B 级 一 一 优化 级 别 。 

不 同 的 射线 检测 技术 质量 要 求 对 射线 底 户 的 黑 
度 、 灵 敏 度 均 有 不 同 的 规定 。 为 达到 其 要 求 ， 需 从 检 
测 需 材 、 方 法 、 条 件 和 程序 各 方面 进行 正确 选择 和 合 
理 布置 。 

照相 灵敏 度 是 用 丝 型 像 质 计 中 不 同 直径 金属 丝 所 
规定 的 相应 编号 ， 即 所 谓 像 质 计数 值 来 表示 的 ， 见 表 
7-5, 例如 线 径 0.100mm 对 应 的 像 质 计数 值 为 
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W16, 242 0. 40mm 对 应 的 像 质 计数 值 为 W10。 

2) 灵敏 度 。 灵 敏 度 是 评价 射线 照相 质量 最 重要 
的 指标 ， 它 标志 着 射线 检测 中 发 现 缺 陷 的 能 力 。 由 于 
无 法 预知 工件 洛 射线 穿 透 方向 上 应 识别 的 最 小 缺陷 尺 


寸 ， 为 此 必须 采用 具有 已 知 尺寸 的 人 工 “缺陷 ” 
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(4 





属 丝 、 圆 孔 ) 的 像 质 计 来 度量 。 各 种 类 型 的 像 质 计 








都 是 用 来 测定 射线 照相 灵敏 度 的 工具 。 


表 7-S 单 壁 透 照 最 低 线 型 像 质 计数 值 




















A 3 B 级 
公称 厚度 像 质 计数 值 公称 厚度 像 质 计数 值 
i/ mm 应 识别 的 线 径 /mm 应 识别 的 线 号 i/ mm 应 识别 的 线 径 /mm 应 识别 的 线 号 
{<1.2 0. 063 W18 1<1. 5 0. 050 W19 
1.2<1<2.0 0. 080 W17 1.5 <1<2. 5 0. 063 W18 
2.0 <is3.5 0. 100 W16 2.5 <1<4.0 0.080 W17 
3.5 <1<5.0 0. 125 W15 4.0 <1<6.0 0. 100 W16 
5.0 <7 ミ 7.0 0.16 W14 6.0 <7 ミ 8.0 0. 125 W15 
10 <1<15 0. 25 W12 12 <t <20 0. 20 W13 
32 <1<40 0. 50 W9 35 <1<45 0. 40 W10 
40 <7 ミ SS 0.63 WS8 45 <i<65 0. 50 W9 
55 <t<85 0.80 W7 65 <1<120 0. 63 WS8 
85 <1<150 1. 00 W6 120 < t <200 0. 80 W7 
150 < t £250 1.25 WS 200 <7 ミ 330 1.00 W6 
t >250 1. 60 W4 t >350 1. 25 WS 











利用 像 质 计 得 到 的 射线 照相 灵敏 度 ， 仅 用 于 衡量 
射线 照相 影像 的 质量 ， 而 不 能 直接 表示 可 以 发 现 目 然 
缺陷 的 实际 尺寸 。 在 透 照 灵敏 度 相 同 的 情况 下 ， 由 于 
缺陷 性 质 、 取 向 、 内 含 物 的 不 同 ， 所 能 发 现 的 实际 下 
寸 不 同 。 所 以 在 达到 菏 一 灵敏 度 时 ， 并 不 能 断定 能 够 
发 现 缺 陷 的 实际 尺寸 究 范 有 多 大 。 但 它 完全 可 以 客观 
地 评价 影像 质量 。 











研究 表明 ， 射 线 照 相 灵 敏 度 是 射线 照相 对 比 度 
(又 称 为 宰 度 。 它 指 小 细 市 或 小 缺陷 与 其 周围 的 黑 度 
差 ) 和 清晰 度 ( 黑 度 变化 明锐 或 不 明锐 程度 ) 两 大 


因素 的 





综合 效果 。 影 啊 射 线 照 相 灵 人 敏 度 的 各 种 因素 之 


间 的 关系 见 表 7-6。 从 表 中 可 以 看 出 ， 有 些 因素 对 对 
比 度 和 清晰 度 有 双重 影响 ， 如 射线 的 质 、 胶 片 类 型 、 








增 感 方式 和 显影 条 件 等 。 








表 7-6 影响 射线 照相 灵敏 度 的 因素 
射线 照相 对 比 度 出线 照相 清晰 度 
主因 对 比 度 胶片 衬 度 几何 不 清晰 度 u, HARE u, 
и 1) 胶片 类 型 1) 焦点 尺寸 И 
поа 2) 増 感 方 式 2) 焦点 至 工件 表面 距离 "ышы. 
2) HRW и u казав 2) 増 感 方 式 
3) 显影 条 件 3) 工件 表面 至 胶片 距离 、 
3) 散射 比 n КИ ы 3) Жи 
4) 缺陷 尺寸 与 性 质 4) ЖЕЕ 4) 工件 厚度 变化 率 4) 显影 条 件 
5) 散射 比 n 5) 增 感 屏 与 胶片 接触 状态 























3) ТАЎ ЖЛЕ ( 或 光学 密度 ) D 是 指 曝光 并 包含 了 胶片 片 基本 号 的 不 透明 度 。GB/T 3323—2005 
规定 的 各 检测 技术 等 级 的 墨 度 值 见 表 7-7。 
А CD B 


经 暗室 处 理 后 的 底片 黑 化 程度 。 黑 度 定 义 的 数学 表示 为 
D=1,(Lo/L) 
К Д АК; 
[一 一 透射 光 强 。 
射线 底片 黑 度 可 用 黑 度 计 〈 光 密度 计 ) 直接 在 
底片 的 规定 部 位 测量 〈 图 7-8) 。 灰 雾 度 D 是 指 未 经 
曝光 的 底片 经 显影 处 理 后 获得 的 微小 黑 度 ， 它 当然 也 








7-8 黒 度 測量 部 位 
A、B 一 为 最 小 处 ”C、D 一 为 最 大 处 
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表 7-7 ЖАА 55 Es] 








① 测量 允许 误差 为 上 0. 1。 

D 经 合同 各 方 商 定 ， 可 降 为 1.5。 

(3) 经 合同 各 方 商 定 ， 可 降 为 2.0。 

(2) 射线 源 选 择 : 

1) 射线 能 量 。 是 指 射线 源 的 kKV、MeyV 值 或 y 射 
线 源 种 类 的 选择 。 射 线 能 量 愈 大 ， 其 穿 透 能 力 愈 强 ， 
可 透 照 的 工件 厚度 愈 大 。 但 同时 也 带 来 由 于 衰减 系数 
的 降低 而 导致 的 成 像 质量 下 降 (主要 使 底片 对 比 度 ， 
即 底 片上 相 邻 二 区 域 的 墨 度 对 比 度 明 显 下 降 ) 。 能 量 

Z 








量 。 在 GB/T 3323—2005 标准 中 对 允许 使 用 的 最 高 管 
电压 和 穿 透 厚度 的 下 限 作 了 规定 ， 见 图 7-9 和 表 7-8。 








穿 透 厚度 /mm 
图 7-9 ” 穿 透 厚度 和 人 允许 使 用 的 最 高 管 电压 


表 7-8 射线 和 1MeV 以 上 X 射线 对 钢 、 
铜 和 镍 基 合 金 所 适用 穿 透 厚度 








射线 种 类 
A 级 B 级 
'Tm 0 E35 0 <5 
үь169% 1 <0%15 2 <o ミ 12 
Se75® 10 =o ミ 40 14 ミ ゥ ミ 40 
Ir192 20 ミ o ミ 100 20 <w <90 
Co60 40 Sw <200 60 <0 150 
X 射线 (1 ~ 4Меу) 30 Sw <200 50 <o <180 
X }]( >4 -12MeV ) о 250 о 280 
X 射线 ( > 12Меу) w=80 w=100 


① IEMET ESEN: 
级 时 ,25 <w <55, 
② 对 铝 和 钛 的 穿 透 厚度 为 : A 级 时 ,35 ミ w ミ 120。 


A 级 时 , 10 <w<70; В 


2) 射线 强度 。 当 管 电压 相同 时 ， (X 射线 管 ) 
管 电流 值 (mA) AK, Х 射线 源 的 射线 强度 愈 大 ， 
则 曝光 时 间 愈 短 。 

3) 焦点 尺寸 。 焦 点 尺 才 愈 小 ， 照 相 灵 敏 度 愈 
高 ， 因 此 在 可 能 条 件 下 应 选 焦点 小 的 射线 源 ( 详 见 
Poh) 

4) ЖЬ JBE R Br J ЛИНН Л X 射线 的 
ЯТА ЛТ А ЛЕ lu] ЖП] [А РА, 297-108 9 E In] 27 z Bë 
光 (KWM) J 5ЕЖ& ра — ИХ ЈА Гар t 36 (检测 )。y 
МЈ АЈА И 2 E la]. ТАЈ 1 4т 立体 角 ， 分 别 适 
用 于 分 段 曝光 〈 检 测 ) 、 周 回 曝光 (检测 ) 和 全 景 曝 
Ж (检测 )。 

(3) 几何 参数 选择 : 

1) 焦点 尺寸 。 由 于 焦点 都 有 一 定 的 几何 尺寸 而 
不 是 点 状 源 ， 在 检测 中 必然 会 产生 几何 不 清晰 度 u。 
(又 称 为 半 影 ) 。 它 使 缺陷 边缘 轮廓 变 得 模糊 。 如 图 
7-10 所 示 ， 焦 点 几何 尺寸 (d) AK, W JLI AW 
度 u, ЖОЛ 

2) ARES, MÆRE F, 指 的 是 焦点 至 股 片 的 
距离 。 图 7-11 所 示 表 明 , АИТ КЖ ДА, M u, 愈 小 。 

3) 缺陷 至 胶片 距离 。 如 图 7-12 所 示 , ER 
ТАЯ, и, 也 愈 大 。 




















透 照 距离 对 几何 不 清晰 度 影响 


图 7-11 


第 7 章 无 损 检 测 ае 
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图 7-12 缺陷 至 胶片 距离 对 几何 不 清晰 度 影响 


在 国内 外 相关 标准 中 ， 最 小 透 照 距离 (最 小 焦 
FE F) 均 依照 几何 不 清晰 度 原理 使 用 诺 模 图 来 确定 ， 
如 图 7-13 所 示 。 (示例 : 已 知 d=3mm, 8 = 20mm, 
u, =0. 4mm。 最 小 透 照 距离 是 多 少 ? 在 图 7-13 所 示 
的 标尺 d 中 找到 “3” 刻 度 ， 在 标尺 6 上 找到 “20” 
刻度 ， 用 下 线 连 接 这 两 点 交 于 标尺 -6 的 “150” 





刻度 ， 得 到 射线 源 焦点 至 工件 表面 的 距离 为 150mm, 
则 最 小 透 照 距 离 Ff . = 150mm +20mm =170mm ) 。 
10 
8 3000 
2000 
200 
5 1000 
= 
g 4 £ 100 ë 
£ 500 十 © Е 
3 s © 
š `~ 300 上 É 60 ж 
= “ооо W 404г 
Е * IN зо Ж 
KH HX 
s04 = ҖЕ 
1 а Е 
30 10 
9 
20 I 
6 
0.5 10 Ñ 
图 7-13 ”确定 焦点 至 工件 表面 距离 的 诺 模 图 





(4) 曝光 条 件 的 选择 ”在 一 定 的 检测 需 材 、 几 
何 条 件 和 暗室 处 理 等 条 件 下 ， 和 欲 获得 规定 黑 度 值 的 底 
片 ， 对 某 一 厚度 工件 应 选用 的 透 照 参数 叫 曝 光 条 件 ， 
又 称 为 曝光 规范 。X 射线 检测 的 主要 规范 参数 是 : 管 
电压 、 管 电流 、 焦 距 和 曝光 时 间 ; y 射线 检测 的 主要 
规范 参数 是 : 焦距 和 曝光 时 间 。 

射线 检测 中 和 常 利用 曝光 曲线 进行 上 曝光 参数 的 选 
择 。 图 7-14、 图 7-15 所 示 是 X 射线 检测 的 曝光 曲 
线 ， 图 7-16 所 示 是 y 射线 检测 的 曝光 曲线 。 

由 于 一 张 二 维 坐 标 图 最 多 只 能 表示 三 个 相关 参 
数 ， 因 此 在 构成 X 射线 曝光 曲线 时 ， 一 般 只 能 选择 























透 照 厚度 、 管 电压 和 曝光 量 作为 可 变 参 数 ， 其 他 条 件 
相对 固定 。 目 前 用 得 较 多 的 是 图 7-14 那 种 。 值 得 注 
意 的 是 ， 任 何 曝光 曲线 只 适用 于 一 组 特定 条 件 ， 只 有 
当 实 际 拍片 (检测 ) 所 用 的 所 有 条 件 与 制作 曝光 曲 
线 的 条 件 完 全 一 致 时 ， 才 能 从 曲线 中 直接 找 出 所 需 曝 
光量 。 任 何 条 件 的 改变 都 应 对 曝光 量 进行 修正 。 
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板 厚 5/mm 


图 7-14 ”以 管 电压 为 参数 的 曝光 曲线 


管 电压 /kV 





0 5 10 15 20 25 30 
板 厚 5/mm 


图 7-15 ”以 曝光 量 (mA・min) 为 参数 的 曝光 曲线 
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图 7-16 Co60 曝光 曲线 


(5) 散射 线 的 控制 。 射 线 检 测 时 ， 凡 受 射 线 照 
射 的 物体 ， 无 论 是 工件 、 上 暗盒、 墙壁 、 地 面 、 甚 至 空 
气 都 会 成 为 散射 源 。 散 射线 使 底片 灰 雾 度 增 大 ， 对 比 
度 和 清 断 度 下降 。 其 影 咽 程 度 玉 散 射 比 ヵ 有 共 。 
n=/// 
式 中 太一 一 散射 线 强度 ; 
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/一 一 直接 透射 强度 。 射线 源 射线 源 
散射 比 寺 与 射线 能 量 、 透 照 厚 度 5 有 关 。 试 验 表 
НЧ. 射线 能 量 减 小 、 透 照 厚 度 5 增 大 ， 都 会 使 散射 比 
п 増大 , Ш 7-17 所 示 。 
И] ЛИН], Ит, ТО, ШОМ, ЖИР 











销 板 和 滤 板 都 主要 是 为 了 减少 散射 线 。 另 外 ， 金 属 增 胶片 
感 屏 也 有 减少 散射 线 的 作用 。 I , 


(6) 透 照 方式 的 选择 。GCBZT 3323—2005 标准 规 
定 ， 按 射线 源 、 工 件 和 胶片 之 间 的 相互 位 置 关 系 ， 焊 
颖 的 透 照 方式 分 为 纵 颖 单 壁 透 照 法 、 单 壁 外 透 法 、 射 
线 源 中 心 法 、 射 线 源 偏心 法 、 椭 圆 透 照 法 、 垂 直 透 昭 
法 、 双 壁 单 影 法 和 不 等 厚 透 照 法 共 八 种 ， 其 中 的 部 分 
方法 如 图 7-18 所 示 。 

在 透 照 方式 确定 之 后 ， 还 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 选择 合适 的 射线 入 射 方 回 。 只 有 当 射 线 垂 直 
入 射 工 件 中 缺陷 时 ， 胶 片上 缺陷 的 图 像 尺 寸 和 形状 才 
最 接近 实际 。 而 只 有 当 射 线 入 射 方 癌 与 裂纹 、 未 熔 合 
等 面积 型 缺陷 的 深度 相 一 臻 时， 胶片 上 缺陷 的 影像 才 
最 清晰 (此 时 才 具 有 最 高 检 出 率 )。 实 践 表 明 ， 当 二 
者 倾角 大 于 20°* 时 ， 裂 纹 漏 检 的 可 能 性 大 大 增加 。 如 
图 7-19 所 示 ， 为 便于 检测 出 坡 口 面 未 燃 合 缺陷 ， 应 
选 与 坡 口 面相 一 致 〈 平 行 ) 的 射线 人 射 方 回 。 

2) 穿 透 厚度 差 的 控制 。 在 X 射线 机 辐射 角 Ө 的 
照射 協 内 , ои 





























这 将 造成 底片 黑 度 分 布 不 均匀 。 越 靠近 边缘 ， 射 线 强 d) 
度 越 弱 ， 黑 度 越 低 。 如 图 7-21 所 示 , 5 Ha LAEB, 
中 心 射 线 穿 透 的 工件 厚度 小 于 边缘 射线 穿 透 的 工件 厚 射线 源 








度 ， 产 生 了 穿 透 厚度 差 (8' >6) 。 这 也 使 底片 边缘 部 
位 的 黑 度 值 低 于 中 间 部 位 的 黑 度 值 ， 降 低 了 底片 两 端 
图 像 的 对 比 度 ， 在 胶片 两 端 产 生 缺 陷 源 检 的 可 能 性 将 


提 高 。 








園 7-18 焊 缝 透 照 方式 示意 图 
а) 纵 缝 单 壁 透 照 法 b) 对 接 环 缝 单 壁 外 透 法 
с) 射线 源 中 心 法 的 对 接 环 颖 周 加 曝光 
а) 管 对 接 环 颖 双 壁 单 影 法 透 照 
е) 椭圆 透 照 法 的 管 对 接 环 缝 双 壁 双 影 透 照 


Bo n жал 
板 厚 5/mm 





图 7-17 不 同 射线 能 量 时 nn 与 6 关系 ( 铁 ) 、 , ——— 
67-19 沿 坡 口 方向 透 照 图 


#7 Ж Tn R MI 6 


= ペー ーー 对 穿 透 厚度 比 4 的 限制 ， 实 际 表 现 为 对 每 次 透 照 
(检测 ) 长 度 的 控制 。 对 某 条 长 焊 颖 来 说 ， 可 以 看 作 
该 焊 颖 需要 透 照 多 少 个 段落 〈 检 测 区 段 ) 。 


7.1.1.3 缺陷 识别 
一 般 可 从 以 下 三 个 方面 对 射线 底片 上 的 影像 进行 





分 析 、 判 断 ，; 
4° 30 20° 10° 0° 角度 1) 影像 几何 形状 。 
95 10410 80 31 强度 (%) кїл {ёл Бр 
Z ёз A RF ZV. 
图 7-20 X 射线 场 内 射线 强度 分 布 2) RREA 


3) 影像 的 位 置 。 

1. EFR л ИЕА АИА EAE P A IL H AN 5 k 
陷 有 以 下 四 类 . 

1) ЯЗ, ШАТ, Я. А, ЯНА, 

2) Жах. WERA MAA нА, 
冷 隔 。 

3) 夹杂 类 缺陷 。 如 夹杂 物 、 来 漆 、 砂 眼 。 

4) 成 分 缺陷 。 偶 析 。 











图 7-21 FREES 表 7-10 是 主要 缺陷 产生 原因 和 在 射线 照相 检测 
1 射线 源 2 一 工 件 3 一 胶片 底 记 上 其 影像 特 反 。 
R 2 2. 熔 焊 接头 篆 见 缺陷 的 识别 ” 熔 焊 接头 常见 缺 
为 此 要 控制 穿 透 厚度 比 〔( 表 7-9) 。 穿 透 厚度 比 ブレ し し し し し 
ӨЧҮ 陷 主 要 有 五 类 : 
4 定义 如 下 : 本 、 
1) 熔 合 不 良 类 。 如 未 焊 透 、 未 熔 合 。 
7 2) RAR, ORA, MARAU, НАА Л 
式 中 “8 边缘 射线 穿 透 厚 度 ; 20, WARASE. 
5 中心 射 线 穿 透 厚 度 。 3) IAR ШАЯ. 
表 7-9 穿 透 厚 度 比 控制 4) МИКУ, WKE, K, 
透 照 技 术 等 级 穿 透 厚度 比 5) 形状 缺陷 类 。 如 咬 边 、 焊 瘤 、 下 声 、 下 垂 、 
A =1.2 烧 穿 、 角 变形 、 错 边 等 。 
B 三 1.1 
表 7-10 铸件 主要 内 部 缺陷 产生 原因 及 影像 特点 


缺陷 类 型 影像 的 主要 特点 

形状 不 规则 , 黑 度 大 ,轮廓 清晰 
эшн h Ае и PERR | WBR AER 

缩 孔 类 “| 生 液态 收缩 和 固态 收缩 , 补 缩 不 | ”海绵 状 缩 松 “ | ЖЖ, ШИШ 














Е, ЕЛЯ ЈАЛ (er Н) Ж®СХ , FERA 15 Wr 
细 网 纹 或 模糊 上 暗 斑 
在 浇注 过 程 中 ,挥发 出 的 气 孤立 或 成 群 的 圆 形 、 椭 圆 形 、 梨 形 暗 斑 , 轮廓 光滑 , 黑 度 

气孔 类 [E 燃烧 产生 的 气体 或 化 学 反应 较 大 

产生 的 气体 在 铸件 中 形成 气孔 針 也 均匀 散布 的 细小 点 状 蜡 斑 
型 纹 类 在 凝固 末期 或 常温 冷却 过 程 热 裂纹 不 规则 的 瞳 线 , 稼 为 波折 状 , 可 分 叉 

中 ,铸造 应 力 引起 开裂 冷 裂纹 PR HRAS АШЫШ Ж А 
I 混和 人 的 异物 或 各 种 物理 、 化 学 Ж 在 一 定 范 围 分 布 的 小 颗粒 状 或 片 状 影像 ,轮廓 比较 清晰 

夹杂 类 








反应 的 产物 影像 整体 可 不 规则 , 黑 度 具 有 颗粒 状 特征 
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首 室 操作 不 当 或 胶片 本 里 存 在 质量 问题 ， 在 射线 底片 
上 可 能 产生 一 些 非 缺 陷 的 影像 ， 稼 简称 为 伪 缺 陷 。 表 


表 7-11 是 主要 缺陷 的 产生 原因 和 在 射线 照相 检 
测 旗 片上 其 影像 特点 。 


3. 稍 见 伪 缺 陷 识 别 ”由 于 射线 照相 操作 不 当 、 7-12 是 射线 照相 法 检测 底 刻 上 第 见 的 伪 缺 陷 。 
表 7-11 熔 焊 接头 主要 缺陷 产生 原因 及 影像 特点 


影像 的 主要 特点 
位 于 焊 缝 中心 的 直 瞳 线 
模糊 的 宽 线 条 影像 , 黑 度 较 小 
沿 焊 颖 纵向 的 瞳 线 


ЛАТ 


产生 原因 


焊接 过 程 中 ,焊接 规范 不 适 
当 ,或 焊接 操作 不 正确 











垂直 焊 双 的 旱 线 

星 状 往 射 的 暗 线 

孤立 圆 形 暗 斑 或 条 形 暗 班 ( 边缘 圆滑 ) 
在 熔 池 结晶 过 程 中 未 能 逸 出 зүнүн 


而 残留 在 焊 缝 金属 中 的 气体 形 


成 的 孔洞 


残留 的 各 种 非 炊 焊 金 属 以 外 
的 物质 


链 状 气孔 


线 状 分 布 的 点 状 暗 斑 





虫 孔 


ARRA 


FRKA 


人 字形 规则 排列 的 虫 状 暗 斑 

墨 度 远 低 于 焊 缝 墨 度 ( 笛 透 明 ) 的 点 状 或 密集 点 状 影像 
点 状 暗 斑 

密集 点 状 暗 斑 

沿 焊 缝 分 布 的 条 形 暗 斑 ( 边缘 不 规则 ) 








焊接 规范 不 当 或 焊接 操作 不 咬 边 
R ,造成 焊 缝 成 形 不 恨 缺 陷 








沿 焊 缝 侧 边 分 布 的 条 形 瞳 斑 
低 黑 度 圆 环 、 中 心 高 黑 度 的 瞳 斑 影像 


表 7-12 射线 底片 上 常见 伪 缺 陷 














类 型 产生 原因 常见 形态 射线 照片 上 显示 的 主要 特点 
BE 胶片 在 操作 时 受到 划 伤 线 状 斑纹 清晰 的 线 状 条 纹 
点 状 斑纹 分 散 或 间断 的 瞳 点 
静电 斑纹 胶片 与 物体 摩擦 产生 静电 感光 冠状 斑纹 带 有 枝 状 暗 线 的 瞳 现 
枝 状 斑纹 树枝 状 暗 线 
压力 斑纹 胶片 局 部 受到 挤 压 或 杰 折 月 牙 状 斑纹 高 黑 度 或 低 黑 度 月 牙 状 斑纹 
КУЕ 水 洗 不 足 或 干燥 环境 不 清洁 片 状 斑纹 模糊 的 形状 不 规则 的 旱 斑 
显影 条 纹 显影 速度 较 快 ,搅拌 作用 不 良 条 纹 模糊 的 条 纹 状 暗 斑 
冲洗 条 纹 水 洗 或 停 显 处 理 不 当 条 纹 模糊 的 条 纹 状 暗 斑 
增 感 屏 损坏 .污染 或 夹带 异物 ,使 | ОИ 
К КҮТҮП | а 线 ща 黑 度 或 高 或 低 的 线 点 和 
FIA | 增 感 屏 局 部 的 增 感性 能 改变 канады 
显影 斑点 显影 前 胶片 注 上 显影 液 点 状 斑纹 高 黑 度 圆 形 斑纹 
定 影 斑点 显影 前 胶片 注 上 定 影 液 点 状 斑纹 低 黑 度 (透明 ) 圆 形 斑纹 
者 室 处 理 的 相继 过 程 之 间 ,温差 过 
温差 网 线 | ОЖ; 网 状 条 双 
A 大 造成 乳剂 层 破 列 к ` ` 











7.1.1.4 射线 检测 设备 和 固定 式 三 种 。 携 市 式 X 射线 机 因 其 体积 小 、 重 量 
1. X 射线 机 按 结 构 形 式 分 为 携 市 式 、 移 动 式 H, 适用 于 施工 现场 和 野外 作业 的 检测 工作 。 移 动 式 
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X 射线 机 能 在 生产 车 间或 实验 室内 移动 ,适用 于 中 、 
厚 板 件 的 检测 。 固 定式 X 射线 机 则 固定 在 确定 的 工 
作 环 境 中 ， 敌 移动 工件 来 完成 检测 任务 。 此 外 ，X 射 
线 机 也 可 按 射 线束 的 辐射 方 加 分 为 定 回 辆 射 和 周 加 加 
WAP ЖР Л] X 射线 机 特别 适用 于 管道 、 锅 炉 
和 压力 容 侣 环形 焊 颖 的 检测 。 由 于 它 一 次 曝光 可 以 检 
测 整 条 环 缝 ， 所 以 工作 效率 特别 高 。 此 外 ， 还 有 一 些 
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特殊 用 途 的 X 射线 机 ， 例 如; 软 X 射线 机 ( 管 电压 
在 60kV 以 下 )， 用 于 检测 金属 注 件 、 非 金属 材料 等 
低 原 子 序 数 物质 的 内 部 缺陷 。 微 焦点 X 射线 机 (28 
第 为 0.01 ~0. 1mm， 微 焦点 最 小 为 0.005mm)， 适 用 
于 近 焦 距 拍 片 ， 用 于 检测 半导体 带 件 、 集 成 电路 内 部 
结构 及 焊接 质量 。 
表 7-13 列 出 了 几 种 典型 X 射线 机 的 主要 性 能 








37-13 ЛЯХ 射线 机 主要 性 能 








三 管 压 | 管 流 焦点 管 头 重量 
/kV /mA /mm /mm /kg 
| XXQ-2505 | 2505 21х21 | 1 x2. 21х21 | ХЕ [n] 
XXQ-3005 2.3 x2.3 50 49 ХЕ [А] 
ХХН-2005 1.0 х3. 5 23 JE TEJ, GERE 
XXH-3005 1.0 x2. 6 JE [а] , 锥 靶 
XXG-2505 2.x2 <30 定 问 ,波纹 陶 次 管 


1-10 4x4 
ニー ルー XYT-3010 300 78 А 
1-10 4x4 祝 
XYD-4010X Í 
1-4 1.5 x1.5 


固定 式 | MG40 | 


2. ү 射线 机 y 射线 检测 具有 如 下 特点 : 
(1) 主要 优点 有 : 
1) 穿 透 力 强 ， 最 厚 可 以 透 照 300mm 钢材 。 
2) 透 照 过 程 中 不 用 水 、 电 ， 因 而 可 在 野外 、 高 
、 高 温 及 水 下 等 场合 作业 。 
3) 设备 轻巧 、 操 作 简单 方便 。 
4) 射线 源 体积 小 ， 因 而 可 在 X 射线 机 和 加 速 善 
无 法 达到 的 狭小 部 位 工作 〈 检 测 可 达 性 好 ) 。 
(2) 主要 缺点 有 : 
1) 因为 射线 源 时 刻 在 衰变 ， 
所 以 防护 要 求 严 。 
2) 半衰期 短 的 y 射线 源 (如 “Ir) 更 换 频 繁 。 
3) 对 缺陷 发 现 的 灵敏 度 略 低 于 X 射线 机 。 
y 射线 机 按 其 结构 分 为 携 珊 式 、 移 动 式 和 疏 行 式 
三 种 。 携 带 式 ү RILE RH r Cs 作 射 线 源 ， 
适用 于 较 薄 件 的 检测 。 移 动 式 y 射线 机 多 采用 ” Со 








Н} 


HA y 射线 产生 ， 


на АІ X 1.5%, Fe 为 


作 射 线 源 ， 用 于 厚 件 检测 。 
焊接 管线 的 检测 。 

几 种 典型 的 y 射线 机 主要 性 能 列 于 表 7-14。 

3. 加 速 嚣 ”加速 器 是 带电 粒子 加 速 器 的 简称 。 它 是 
利用 电磁 场 使 带电 粒子 (电子 、 质 子 、 气 核 、 氨 核 及 其 
他 重 高 子 ) 加 速 而 获得 能 量 的 装置 。 利 用 加 速 器 加 速 囊 
В, ЈЕ А НЕ X 射线 。 

E Lal RR HAS H py АН РАЛ 8 3 Z: t: Ha, f. 
AAIE, ETEME, E T || je JH ЖЛ = 
种 。 目 前 应 用 最 广泛 的 是 电子 直线 加 速 器 

加 速 器 的 特点 是 射线 束 能 量 、 强 度 、 方 向 均 可 精 
确 控 制 ， 能 量 最 高 可 达 35MeV， 探 测 厚 度 达 500mm 
(WER); 焦点 尺寸 小 (电子 感应 加 速 右 为 0.1 ~ 
О. 2mm x 2mm , 电子 直线 加 速 需 略 大 些 ) ， 探测 灵敏 
度 高 达 0.5% ~1% 。 

几 种 典型 加 速 右 的 性 能 区 


ЛЕТ y 射线 机 用 于 野外 











ITa 7-15, 
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表 7-14 二 
š JJ ( Ке) тт 本 体重 /kg 备 注 
し ee | 
德国 产 
日 本 产 
ea e - 
| ーー | sw нж 
27-15 几 种 典型 加 速 器 性 能 
剂量 率 I | 
1m 处 照射 野 最 大 穿 透 厚度 灵敏 度 
类 型 型 = 1m 处 
~ Е МЕ (钢铁 )/mm (%) 
恋 25MeV ф200 0.1х2 300 0.6 
感 
ВВ-25-500% 250 х300 0.1 х2 0.4 
IMEZ% 
о Саки m 
1500 300 1} 1L 
ШЖ ML-10R ЖОШ の の 1 以 下 ДЕ 
ML-15R 1% p300 p1 以下 1 以下 
MI-10% $150 $2 ~ 03 — 
i i э» | っ トニー 
| we | 』 | mw | - |] gw | - | ， 
D 产地 日 本 。 
D 产地 俄罗斯 。 
@) 产地 瑞典 和 芬兰 。 


4. 射线 检测 设备 初步 选择 ”初步 选择 时 主要 应 
考虑 的 因素 是 : 射线 可 穿 透 材料 的 厚度 、 显 像 质量 、 
曝光 时 间 、 检 测 装 置 对 位 和 移动 的 难 易 程度 等 。 其 中 
最 主要 的 是 射线 可 穿 透 材料 的 厚度 。 各 种 射线 检测 使 
用 范围 可 参照 图 7-22 和 表 7-3 、 表 7-8。 


7.1.2 超声 波 检 测 


7.1.2.1 超声 波 产 生 、 性 质 

І. 超声 波 产生 与 接收 ”产生 超声 波 的 方法 有 机 
械 法 、 热 学 法 、 电 动力 法 、 磁 浪人 伸缩 法 和 压 电 法 等 。 
其 中 压 电 法 最 为 简单 ， 且 用 较 小 功率 就 能 产生 很 高 频 
率 的 超声 波 。 男 外 ， 利 用 压 电 原理 制造 的 探测 仪 结构 
灵巧 ,使 用 方便 ， 工作 频 率 范 围 可 满足 各 种 检测 要 
求 。 因 而 检测 中 普遍 采用 压 电 法 产生 超声 波 。 

压 电 法 利用 压 电 品 体 来 产生 超声 波 。 压 电 品 体 具 
有 压 电 效应 。 由 压 电 晶体 切割 成 的 唱片 在 受到 拉 应 力 
或 压 应 力作 用 而 发 生体 积 上 变化 的 同时 ， 会 在 唱片 两 






































表面 产生 不 同 极 性 的 电荷 ， 如 图 7-23a 所 示 ; mA 
电信 号 激励 ， 会 在 厚度 方 癌 产生 伸缩 变形 的 机 械 振 
5], АПШ 7-23Ь 所 示 。 前 者 称 为 正 压 电 效 应 ， 后 者 称 
为 道 压 电 效应 。 








X 射 线 (4000KkV) 
60c С 

Xk (IMV) 
XJT (2MV) 


Е (бМеу) 


ЕЛЖ qa (15MeV) 


50 100 150 


钢板 厚 /mm 
图 7-22 各 种 射线 检测 设备 使 用 范围 
图 一 灵敏 度 1% 口 一 灵敏 度 1% 以 下 


超声 波 的 产生 和 接收 是 利用 超声 波 探 尖 (也 称 


REAN) 中 的 压 电 唱 片 的 压 电 效应 来 实现 的 。 由 


200 250 








为 换 
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超声 波 检 测 仪 产生 的 电 振 荡 以 局 频 电压 的 形式 加 在 探 
头 中 压 电 唱 户 两 面 电极 上 ， 由 于 逆 压 电 效应 品 片 在 厚 
度 方 回 产生 伸缩 变形 的 机 械 振 动 ， 春 压 电 品 片 与 被 检 
測 物 表面 有 良 好 灯 合 , 机 械 振 効 就 以 超 声 波形 式 佐 描 
ЖААЖ ТЇР, А By БЕ RZ, MRA 
中 唱片 受 超声 波 〈 遇 到 异 质 界 面 反射 回来 的 超声 波 ) 
的 作用 而 发 生 伸缩 变形 时 ， 正 压 电 效应 又 会 使 唱 刻 两 
表面 产生 不 同 极 性 电 和 人知 ,形成 超声 频率 的 高 频 电 压 ， 
这 驶 是 超声 波 的 接收 ( ma gm B JE ИД EI 9 B Í = JÉ zÑ 
经 超声 波 检测 仪 的 示 波 屏 显示 ) 。 




















Б 7-23 压 电 效应 
а) 正 压 电 效应 b) 逆 压 电 效 应 


2. 超声 波 性 质 

(1) 展 好 的 指 癌 性 。 有 以 下 两 个 售 义 : 

1) 直线 性 。 超 声波 的 波长 很 短 (EKER), 
它 在 弹性 介质 中 能 像 光 波 一 样 沿 直 线 传播 ， 并 符合 几 
何 光 学 规律 。 由 于 声速 对 固定 介质 来 说 是 个 浓 数 ， 因 
此 根据 传播 时 间 就 能 求 得 传播 距离 ， 此 点 为 超声 波 检 
测 缺 陷 定 位 提供 了 依据 。 

2) 束 射 性 。 声 源 〈 压 电 品 片 ) 产生 的 超声 波 声 
能 集中 在 一 定 区 域 (超声 场 ) 定向 辐射 。 以 圆 形 压 
电 唱 片 在 液体 介质 中 以 脉冲 波形 式 发 射 的 纵波 超声 场 
为 例 ， 如 图 7-24 所 示 。 

分 析 表 明 : 

D 超声 波 能 量 主要 集中 在 20 以 内 的 锥 形 区 域 
内 ， 如 图 7-24a 所 示 。0( 称 为 半 扩 散 角 ) AD, 波 東 
指 问 性 傅 好 。 超 声波 能 量 傅 集 中， 检测 灵敏 度 愈 高 ， 
分 辨 力 傅 高， 定位 也 愈 精确 。 

Ө = arcsin1. 22( A/D) 
超声 波 波 长 (mm); 























式 中 А 





D— Jk E mh 84 (mm ) 。 


= 


扩散 区 








图 7-24 圆 盘 源 超声 场 
а) 声 束 未 扩散 区 与 扩散 区 (NN 一 近 场 长 度 ) 
b) 轴线 上 声 压 分 布 с) 纵 截 面 声 压 分 布 


在 超声 波 检测 中 ， 压 电 晶片 尺寸 一 般 都 数 倍 于 波 
长 ， 因 此 产生 的 超声 波 具 有 束 射 性 。 波 长 傅 短 (或 
超声 频率 愈 高 ) 、 压 电 唱 片 尺 寸 愈 大 ， 则 声 束 指向 性 
愈 好 。 

@ 从 图 7-24b 可 看 出 : 在 距 压 电 晶片 表面 距离 
1 内 ， 声 源 轴线 上 的 声 压 具有 多 个 极 大 值 ， 这 个 区 
域 在 声学 上 被 称 为 声 源 的 近 场 区 。 最 后 一 个 声 压 极 大 
值 至 声 源 的 距离 N 被 称 为 近 场 长 度 (mm) ， 其 值 可 
由 下 式 求 得 























р? 
№ = —— 
ДА 
式 中 D— H mA Hí (mm); 
A 一 一 超声 波 波 长 (mm)。 
在 大 于 近 场 区 长 度 以 外 的 区 域 称 为 远 场 区 ， 声 压 
随 距 离 增 加 而 单调 减 小 。 
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若 使 用 近 场 区 检测 ， 可 能 会 发 生 即使 是 小 缺陷 若 
正好 处 于 某 个 声 压 的 极 大 值 下 ， 也 会 得 到 较 高 的 反射 
回 波 ; 而 大 缺陷 若 正 好 处 于 某 个 声 压 的 极 小 值 下 ， 也 
只 能 得 到 较 小 的 反射 回流 ， 甚 至 会 没有 回流， 这样 一 
来 很 容易 造成 缺陷 的 漏 检 、 误 判 ， 所 以 在 超声 波 检测 
中 ， 近 场 区 不 能 被 用 于 检测 。 

O 在 近 场 区 内 ， 声 压 不 仅 沿 轴线 有 极 小 到 极 大 
值 的 交替 变化 ， 从 图 7-24c 可 以 看 出 : 声 压 在 声场 横 
截面 上 的 变化 也 很 复杂 。 在 轴线 声 压 为 零 (如 xy = 
0.5V 处 ， 其 中 * 是 距 奈 电 晶片 表面 的 距离 ) 的 横 截 
面 上 上， 偏离 轴线 的 各 点 声 压 并 非 都 为 零 ， 而 有 一 定 的 
起 伏 变化 。 在 远 场 区 ， 声 压 变 化 比较 单纯 ， 各 横 截 面 
中 心声 压 最 高 ， 偏 离 中 心 轴线 的 声 压 逐渐 降低 。 

















@ 未 扩散 区 ( 較 7-24a 中 b= 1.64N) N, Е 
面 近似 平面 ， 声 场 可 以 看 成 平面 波 声场 ， 平 均 声 压 基 
本 不 变 。 扩散 区 的 主 波束 可 以 被 看 成 直径 为 DD 的 截 
头 圆 锥 体 。 当 x=3NV 时 ,波束 按 球面 波 规律 扩散 。 

(2) 能 在 弹性 介质 中 传播 ， 不 能 在 真空 中 传播 。 
超声 波 通过 介质 时 ， 按 照 介 质 质 点 振动 方向 与 波 的 传 
播 方向 间 相 互 关 系 ， 可 分 为 纵波 、 横 波 、 表 面 波 和 板 
波 等 。 各 美 型 波 的 特 点 及 常 見 材料 的 声 学 特性 見 表 
7-16 和 表 7-17, 

应 该 注意 ， 由 于 金属 介质 中 能 够 通过 不 同 传播 速 
度 的 不 同 波 型 ， 因 此 对 金属 进行 检测 时 必须 选择 所 需 
超声 波 类 型 ， 否 则 会 使 回 波 信号 发 生 混乱 而 得 不 到 正 
确 的 检测 结 




















表 7-16 各 种 类 型 超声 波 主 要 特点 


Е 1-> 
Сү = 
p (1+>)(1-2ь>) 
Е 1 
сые „уы = 
p 2(1 +v) 













质点 振动 方向 与 声波 在 | 固体 .液体 、 
ТЕ 
ЖИП) | 介质 中 传播 方向 _ 致 ”| 气体 
质点 振动 方向 垂直 于 声 
ЖГ 
横流 (S) | 波 传播 方向 
| 质点 作 椭圆 运动 ТЕЙ ЗЕ 
к 吉 于 声波 传播 方向 , 短 轴 平 
行 于 声波 传播 方向 
Roj (S) ен “| 固体 ,厚度 与 


点 作 纵 向 振动 


(жж k SS 


上 下 表面 质点 作 椭圆 振 
动 且 相 位 相同 ,中心 面 上 质 
点 作 横 向 振动 


非 对 称 型 
(A Ж) 


佐 声 





① SH 波 也 是 板 波 一 种 ， 因 应 用 较 少 ， 未 列 人 表 中 。 


Cn = 


波长 相当 的 薄 
板 整 体 参 与 


主要 应 用 


钢板 锻件、 焊 颖 检测 








焊 缝 、 钢 管 探 伤 
0.87 +1. 12% 








1 +2 
Е 1 
p 2(1 +) 


О ЕЕ E Z8 T PF 
表面 检测 








C = /入 

CT > Gs > Ср 

式 中 

一 弾性 模 量 (MPa) 
ゥ 一 泊 松 比 

p 一 密度 (gcm' ) 
一 疾 率 (MHz ) 

A 一 波长 (mm) 


Ї ДМ, ТУ БЕ 4] (д < бшш) 
等 检测 


表 7-17 常见 材料 声学 特性 及 有 关 物 理 参数 









À ү тип 





Z( =pCr ) 




















А р 
材料 /[10?/g 3 И 
SMHz , / (g/cm ) 
/(cm^・s) | 
ЕЙ = 4.7 1. 18 4. 53 7.7 0.28 
ГЕ 6260 3080 Е 5.0 2.53 1.69 2.7 0. 34 
有 机 玻璃 2720 1460 1200 2. 18 1.09 0. 321 1.18 0. 324 


环 氧 树脂 | 2400 ~2900 1100 ш = | — | 





0.27 ~0.36 1.1 — 


~ 1. 25 
0. 96 





水 玻璃 


1720 








ЖЕ JR AF 1390 1.11 
全 损耗 系 ы 
然 用 油 
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(Ж) 
Cr 
材料 
/( m/s ) 
甘 油 (100% ) 1880 = 
како | мю | 一 | 一 [тз о» | 0 - 
н |- |-|- | — hwo] = 
钢 中 横 波 波长 A./mm 2. 58 1. 29 0. 65 
超声 波 检 测 中 和 常 把 空气 当做 真空 处 理 ， 也 就 是 说 当 界 面 尺 寸 dj 很 小 时 ， 超 声波 将 能 绕 过 它 继 续 





我 们 认为 超声 波 是 不 能 通过 空气 传播 的 。 

(3) 界面 的 透射 、 反 射 、 折 射 和 波 型 转换 。 超 
声波 从 一 种 介质 入射 到 另 一 种 介质 时 ， 经 过 异 质 界面 
时 将 会 产生 以 下 几 种 情况 : 

1) 垂直 入 射 异 质 界面 时 的 透射 、 反 射 和 绕 射 。 
如 图 7-25 所 示 ， 当 超声 波 从 第 一 种 介质 垂直 和 人 射 到 
第 二 种 介质 上 时 ， 甚 能量 的 一 部 分 被 反射 而 形成 与 人 
丑 波 方向 相反 的 反射 波 ， 其 余 能 量 则 透 过 界面 产生 与 
入 射 波 方 回 一 致 的 透射 波 。 超 声波 反射 能 量 Wg 与 人 
射 能 量 Т, 之 比 称 为 超声 波 能 量 反 射 系数 ， 即 天 = 
WA 下 、。 儿 种 界面 的 K 值 见 表 7-18。 

表 7-18 异 质 界面 反射 系数 KK (%) 














钢 一 钢 0 

钢 一 有 机 玻璃 77 
钢 一 变 压 右 油 81 
钢 一 水 88 
шок 100 

有 机 玻璃 一 变 压 融 油 17 
100 





从 表 7-18 中 可 以 看 出 : 固 一 気 界面 た 有 100% ， 
因而 良好 的 耦合 是 超声 波 检测 时 的 一 个 必要 条 件 。 反 
射 系 数 天 的 大 小 仅 决 定 构 成 异 质 界面 的 两 种 介质 声 
阻抗 Z 之 差 。 差 值 愈 大 , KK 值 愈 大 ， 而 与 哪 种 介质 为 
第 一 介质 无 关 。 


WA 


人 
| 


Иж 


图 7-25 超声 波 垂直 入 射 异 质 界 


前 进 ， 即 产生 所 谓 的 绕 射 ， 如 图 7-26 所 示 。 由 于 绕 
射 使 反射 回 波 减 弱 ， 超 声波 检测 中 能 探测 到 的 最 小 缺 
RTN d, = 和 A/2。 显 然 要 探测 更 小 缺陷 ， 就 必须 提 
高 超声 波 频 率 。 





dr 
图 7-26 超声波 绕 射 


2) 倾斜 人 射 异 质 界面 时 的 反射 、 折 射 、 波 型 转 
换 。 超 声波 由 第 一 种 介质 倾斜 人 射 到 第 二 种 介质 时 ， 
在 异 质 界面 上 将 会 产生 波 的 反射 、 折 射 和 波形 的 转 
换 。 图 7-27 所 示 为 超声 波 纵 波 倾 斜 入 射 的 反射 、 折 
射 。 不 同 波 型 人 射 角 、 反 射 角 、 折 射 角 的 关系 遵循 几 
何 学 原理 : 


Siny; sinys 





式 中 Ci, Cu 介质 [的 纵波 再 速 (m/s); 
Cs 一 一 介质 上 的 横 波 声速 (m/s); 
CD 一 一 介质 开 的 纵波 声速 (ms); 
Cu 一 一 介质 开 的 横流 声速 (m/s); 
а ЛЯН (°); 
о 0 2 УН (°); 
о 15 97 (°); 
yi 一 一 纵波 折射 角 (°); 





从 上 式 可 以 看 出 : 随 纵波 入 射 角 wa HRK, БЯ 
er 、es 和 折射 角 Ур, ys 都 增 大 。 在 同一 种 介质 中 ， 
CL >С, 所 以 er >as。 从 图 7-27 可 看 出 : 8 а 进 一 
歩 増加 公 某 一 角度 時 , у 可 达到 90°*， 即 在 第 二 种 介 
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质 内 只 有 折射 的 横 波 存在 。 这 时 的 纵波 入 射 角 称 内 第 
一 临界 角 ， 记 作 am 。 帮 继续 增 大 w， 则 可 使 ys 达到 
90"， 这 时 的 纵波 入 射 角 称 内 第 二 临界 角 ， 记 作 amo 
此 时 ， 在 第 一 介质 和 第 二 介质 的 界面 上 产生 表面 波 的 
传播 。 








图 7-27 起 声波 纵波 倾斜 入 射 的 反射 与 折射 (Z| < 2 ) 


由 第 一 临界 角 和 第 二 临界 角 物 理 意 义 可 知 . 

D 当 awc<awm 时 ， 第 二 种 介质 中 同时 存在 折射 纵 
波 和 折射 模 波 ， 这 在 超声 检测 中 不 采用 。 

D 当 gr。 se < ow, 时 ,第 二 种 介质 中 仅 存 在 有 
折射 横流， 这 是 党 用 超声 波 检测 斜 探头 设计 的 原理 和 
依据 。 

(3) 4 azan 时， 第 二 种 介质 中 既 无 折射 纵波 也 
无 折射 横 波 ， 但 在 第 二 介质 表面 存在 表面 波 ， 这 是 表 
面 波 探头 设计 的 原理 和 依据 。 

(4) 具有 穿 透 物质 和 在 物质 中 衰减 的 特性 。 超 
声波 的 声 能 ( 声 强 ) 与 频率 的 平方 成 正比 ， 一 般 检 
测 用 的 超声 波 所 用 频率 常 大 于 1MHz， 所 以 超声 波 具 
有 上 比 射 线 更 强 的 穿 透 能 力 ， 尤 其 是 在 钢 等 金属 材料 
中 ,传输 损失 少 ， 传 播 距 离 大 (一 般 可 送 数 米 近 ) , 
这 是 其 他 检测 方法 不 能 比拟 的 。 

3. 超声 波 的 衰减 ”超声 波 在 介质 中 传播 衰减 的 
原因 有三 点 : 

(1) 散射 引起 的 衰减 。 超 声波 在 介质 中 遇 到 声 
阻抗 不 同 的 界面 〈 例 如 不 均匀 和 各 向 异性 的 金属 唱 
粒 界 面 ) ， 会 在 界面 上 产生 散乱 反射 、 折 射 和 波 型 转 
换 ， 从 而 损耗 声波 的 能 量 ， 这 种 衰减 称 为 散射 衰减 。 
在 金属 中 散射 程度 取决 于 晶 粒 大 小 与 超声 波 波长 之 
Eo MARTAK, MRA, BATI E EIRA 
害 。 当 波长 A 与 晶 粒 平均 尺寸 4 比值 约 为 3 時 , HE 
减 量 最 大 。 

(2) 吸收 引起 的 衰减 。 超 声波 传播 时 ， 介 质 质 
点 间 产 生 相 对 运动 ， 相 互 摩擦 使 部 分 声 能 转化 为 热能 
引起 衰减 。 在 液体 介质 中 吸收 衰减 是 主要 的 ， 但 对 于 
金属 材料 来 说 吸收 衰减 几乎 可 以 略 去 不 计 。 









































(3) 声 束 扩散 引起 的 衰减 。 随 超声 波 传播 忠 离 
的 增加 ， 波 束 截 面 增 大 使 单位 面积 上 的 声 能 减 小 。 
在 金属 材料 的 超声 波 检测 中 ， 主 要 考虑 散射 引起 
的 衰减 ， 其 规律 为 
px = の 
式 中 p, 一 一 离 压 电 帅 刻 表面 为 XX 处 的 声 压 (Ра); 
超 再 波 原 始 声 压 (Ра); 
卓然 对 数 的 底 ; 
a- 一 一 金属 材料 散射 衰减 系数 (dB/m); 
和 一 一 超声 波 在 材料 中 传播 的 距离 (m). 
上 式 表 明 ， 声 压 按 负 指 数 规律 衰减 。 散 射 衰减 系 
数 a 与 频率 人 РМЗ а KE яК FA 
关 。 当 4d 远 远 小 于 入 时 , a Уу. P 成 正比 。 因 此 
TEREM н Ж Н ЖЕЛТ Ө, ЖЛ НОУ ЖЕШ? И 
BURRI TAER пл р a ӘУ Ч ЖЕТИ ЕЗИ] Л 
АЛКИН НАЛЕ КЛА ЖЕТ o 
7.1.2.2 起 声波 检测 方法 
超声 波 检 测 可 采用 各 种 方法 ， 和 常用 的 有 : 
(1) 接 原 理 分 . 脉冲 反射 法 、 穿 透 法 、 共 振 法 。 
(2) 按 回 波 显示 方式 分 : A 型 、B 型 、C 型 和 
3D 显示 。 
(3) 接 波 型 分 : 纵波 法 、 横 波 法 、 瑞 利 波 法 。 
(4) 按 所 用 探头 个 数 分 : PRAE, MRAZ, 
л» 
(5) 按 耦 合 方式 分 : 直接 接触 法 、 液 浸 法 。 
І. КЇЙ ЛЕЙ ”是 超声 波 检 测 中 应 
用 最 广 的 方法 。 其 原理 是 将 一 定 频率 间断 发 射 的 超声 
波 (一 般 称 为 脉冲 波 ) 通过 一 定 介 质 (一 般 称 为 耦 
合剂 ) 的 耦合 传人 工件 。 超 声波 在 工件 中 传播 ， 遇 
到 异 质 界 面 (缺陷 或 工件 底面 ) 时 ， 超 声波 将 产生 
反射 , 反射 波 (一 般 称 为 回 波 ) 被 超声 波 检 测 仪 接 
收 并 以 电 脉冲 信号 形式 在 检测 仪 的 示 波 屏 上 显示 出 
来 ， 由 反射 回 波 判断 有 无 缺陷 ， 进 而 进行 缺陷 的 定位 
和 缺陷 的 定量 。 
2. A 型 、B 型 、C 型 和 3D 显示 
(1) A 型 显示 。 超 声波 检测 仪 示 波 屏 上 的 纵 坐 
标 代 表 反 射流 回 波 的 振幅 ， 横 坐标 代表 超声 波 的 传播 
时 间 (或 传播 距离 ) 。 反 射 波幅 的 高 低 与 接收 的 电信 
写 大 小 有 关 ， 电 信号 大 小 取决 于 接收 反射 回 波 声 能 的 
大 小 。 反 射 回 小 声 能 大 小 又 与 缺陷 反射 面 的 尺寸 和 形 
状 有 一 定 关 系 ， 因 此 可 利用 反射 回 波幅 度 间 接 对 缺陷 
作出 定量 评价 。 由 于 示 波 屏 上 的 水 平 扫描 线 (ЖЕЛЕ 
标 ) 的 长 短 与 扫描 电压 有 关 ， 而 扫描 电压 与 时 间 成 
正比 ， 因 此 依据 反射 回流 ( 鉄 陥 反射 回 波 了 或 工 件 
底面 反射 回 波 B) 在 扫描 线 上 的 位 置 即 能 计算 出 超声 
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波 的 传播 时 间 ， 也 就 是 计算 出 超声 波 传播 距离 ， 对 缺 
陷 进 行 定 位 。 

(2) B 型 显示 为 缺陷 侧 视 图 像 显 示 。 它 是 脉冲 
回 波 超声 平面 成 像 的 一 种 。 它 以 亮点 显示 接收 信和 号， 
以 超声 波 检测 仪 示 波 屏 面 代表 由 探头 在 工件 检测 面 上 
的 移动 线 和 超声 波 声 束 所 决定 的 截面 。 纵 坐标 代表 起 
声波 的 传播 时 间 〈 或 距离 ) ， 横 坐标 代表 探头 的 水 平 
位 置 。 它 可 以 显示 缺陷 在 横 和 截面 上 的 二 维特 征 。 完 成 
这 种 显示 的 探头 动作 方式 称 为 B 扫描 。 

(3) C 型 显示 为 缺陷 俯视 图 像 显 示 。 它 是 脉冲 
回 波 超声 平面 成 像 的 一 种 。 它 以 亮点 或 暗 点 显示 接收 
信号 。 超 声波 示 波 屏 面 所 表示 的 是 被 检测 工件 某 一 深 
度 上 与 声 束 相 垂 直 的 一 个 平面 投影 像 (一 幅 画面 具 
能 显示 同一 深度 上 不 同位 置 的 缺陷 )。 完 成 这 种 显示 
的 探头 动作 方式 称 为 C 扫描 。 为 保证 成 像 精度 ， 一 
般 采 用 水 浸 法 检测 。 早 期 C 型 显示 只 能 检测 出 缺陷 
的 长 度 和 宽度 (水 平 像 ) ， 而 无 法 测 出 其 埋藏 次 度 ， 
现 改 成 彩色 显示 屏 则 可 以 用 不 同 颜色 表示 埋藏 深度 。 

(4) 3D 显示 为 缺陷 三 维 图 像 显 示 。B 型 显示 和 
C 型 显示 的 不 足 之 处 是 对 于 缺陷 的 深度 和 空间 分 布 不 
能 一 次 记录 成 像 ， 而 3D 技术 能 把 B 型 和 C 型 显示 相 
结合 产生 一 个 准 三 维 的 投影 图 像 ， 同 时 能 显示 出 缺陷 
在 空间 的 特征 。 

3. 直接 接触 法 “” 它 是 使 探头 直接 接触 工件 进行 
检测 的 一 种 方法 。 应 用 直接 接触 法 应 在 探头 和 被 检 工 
件 之 间 涂 一 层 斐 合剂 ， 作 为 传 声 介 质 。 笛 用 的 耦合 剂 
有 全 损耗 系统 用 油 、 变 压 需 汕 、 上 甘油、 化 学 粮 糊 、 水 
玻璃 和 水 等 。 由 于 探头 与 工件 表面 之 间 的 耦合 剂 很 
溥 ， 因 此 可 以 把 探头 看 作 与 工件 直接 接触 。 直 接 接触 
法 又 分 为 垂直 和 人 射 和 斜 角 和 人 射 两 种 基本 方法 。 直 接 接 
触法 主要 米 用 A 型 (显示 ) 脉冲 反射 法 工作 原理 。 
由 于 操作 方便 、 检 测 图 形 简单 、 判 断 容 易 且 灵敏度 
高 ， 因 此 该 方法 在 实际 生产 中 得 到 最 广泛 应 用 。 但 该 
方法 对 工件 探测 面 的 表面 粗糙 度 有 较 高 要 求 ， 一 般 
Ка Æ 6.3um 以下 。 

1) 垂直 入射 法 〈 简 称 为 垂直 法 ) 。 由 于 是 采用 
直 探 头 将 纵波 垂直 和 人 射 工 件 检 测 面 来 进行 检测 ， 故 又 
称 为 纵波 法 ， 如 图 7-28 所 示 。 垂 直 法 检测 能 发 现 与 
检测 面 平行 或 近似 平行 的 缺陷 ， 适 用 于 厚 材 料 (如 
钢板 ) 和 几何 形状 较 简 单 的 轴 类 、 轮 类 工件 。 

2) ЖА AB (ТЁК ЖЕНЕ)» H ТЕЖ 
斜 探头 将 折射 横流 倾斜 入 射 工件 检测 面 来 进行 检测 ， 
故而 又 称 为 横 波 法 ， 如 图 7-29 所 示 。 

斜 角 入 射 法 能 发 现 与 检测 表面 成 角度 的 缺陷 ， 常 
用 于 焊 颖 、 环 形 锻件 、 管 材 的 检测 。 






























































图 7-28 ”垂直 法 检测 
a) 无 缺陷 b) 小 缺陷 с) 大 缺陷 


Ce 人 


Си. Jë 
M В! 


图 7-29 和 斜 角 入 射 法 检 
а) 无 缺陷 b) 有 缺陷 с) 接近 板 敵 


4. 液 浸 法 超声 波 检测 ”是 将 工件 和 探头 头 部 温 
在 耦合 剂 中 ， 探 头 不 接触 工件 的 探测 方法 。 根 据 工 件 
和 探头 浸没 方式 ， 分 为 全 没 液 浸 法 、 局 部 液 浸 法 和 噬 
流 式 局 部 液 浸 法 等 。 液 浸 法 具有 探头 不 有 磨损、 声波 的 
发 射 和 接收 比较 稳定 、 易 于 实现 检测 过 程 目 动 化 ， 以 
及 可 明显 提高 检查 速度 的 优点 。 第 用 于 坯 材 、 型 材 目 
动 检 测 ， 焊 颖 的 精密 检测 。 液 浸 法 的 主要 缺点 是 需要 
液 槽 、 探 头 桥架 、 探 头 移动 操纵 痛 置 等 辅助 设备 。 用 
水 作 耦 合剂 称 为 水 浸 法 ， 探 头 帝 用 聚焦 探头 (kk 
果 焦 超声 波 检 测 ) 。 
7.1.2.3 超声 波 检 测 设备 

超声 波 检测 仪 、 探 尖 和 试 块 是 超声 波 检 测 的 重要 
设备 。 

1. 探头 “探头 又 称 为 压 电 超声 换 能 希 ， 是 实现 
能 与 声 能 相互 转换 的 右 件 。 篆 采用 的 探 凑 有 直 探 
、 冬 探头 、 水 浸 聚 焦 探 凑 和 双 唱 探头 。 

(1) ERA, FREER TKE TEREA HT 
探头 称 为 直 探 头 ， 可 发 射 与 接收 纵波 ， 典 型 结构 如 图 
7-30 所 示 。 

保护 膜 的 作用 是 使 压 电 品 片 免 于 和 工件 直接 接触 
52 т, ЖИНИ ДИ, ЭНӘ, ЖАЛЫ, 4549 
片 、 刚 玉 片 等 。 
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超声 波 
直 探 头 内 部 结构 
1 一 保护 膜 ”2 一 压 电 唱片 ”3 一 吸收 块 ”4 一 匹配 电感 


图 7-30 


压 电 品 片 由 压 电 材料 切割 成 竹 片 制 成 。 材 料 分 单 
m (OR, MRA, AREAS) 和 多 唱 (ARI, 
RE ВЕРКА т S ЛЕ а [ @) 两 大 类 。 品 片 表面 
殊 有 很 薄 一 层 银 层 作 电 极 ,“ 仙 ” 极 引 出 导线 接 检 测 
仪 的 发 射 端 ,“ 正 ” 极 接地 。 

吸收 块 又 称 为 阻尼 块 ， 由 环 氧 树脂 、 硬 化 剂 
(二 乙烯 三 胶 或 乙 二 胶 ) 、 增 塑 剂 (部 茶 二 甲 酸 二 丁 
BR). 、 橡 胶 液 和 钨 粉 等 组 成 并 洲 儿 在 “ 负 ” 极 上 。 其 
作用 是 吸收 杂 波 ， 并 使 唱片 在 激励 电 脉冲 结束 后 将 声 
能 很 快 损耗 掉 而 停止 振动 ， 以 便 使 晶片 很 快 地 能 接收 
反射 回 渡 信号 。 

匹配 电感 〈 或 电阻 ) 对 于 压 电 陶 稀 唱片 制 成 的 
探头 十 分 重要 。 加 入 与 唱片 并 联 的 匹配 电感 (或 电 
ÉH) 可 使 探头 与 检测 仪 的 发 射电 路 匹配 ， 以 提高 发 
Ўр 

(2) RHR ЖН RHR RE ү ЇЙ T 48 
检测 工件 表面 人 射 的 探头 称 为 斜 探头 ， 典 型 结构 如 图 
7-31 所 示 。 


| А 3 4 5 









































Е 7-31 和 斜 探头 结构 
1 一 吸收 块 ”2 一 斜 横 块 3 一 压 电 晶片 
4 一 内 部 电源 线 $ 一 外 売 ”6 一 接头 
斜 模块 用 有 机 玻璃 制作 ， 它 与 工件 组 成 固定 倾角 
的 异 质 界 面 ， 使 压 电 品 片 发 射 的 纵波 的 入 射 角 满 足 
am 和 axa<ouw， 在 工件 中 仅 存 在 折射 槛 波 传 播 。 通 沉 
RHR k AHT ATAA E ИЕК: K = tan y =1.0、 
1.5、2.0、2.5、3.0。 有 时 也 以 折射 角 标 称 : y= 
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40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 

(3) 水 浸 聚 焦 探 头 。 其 结构 如 图 7-32 所 示 。 声 
透镜 由 环 氧 树脂 浇铸 成 球形 或 圆柱 形 凹 透镜 ， 根 据 声 
学 折射 定律 可 使 声 束 聚 成 一 点 或 一 条 线 ， 前 者 为 点 聚 
焦 探 头 ， 后 者 为 线 聚 焦 探 头 。 





图 7-32 ”水 浸 聚 焦 探头 结构 
1 一 接 共 2 一 外 売 ”3 一 阻尼 块 
4 一 压 电 品 片 ”5 一 声 透 镜 


(4) 双 多 探头。 又 称 为 分 割 式 TR RA, ENE 
两 个 晶片， 分 别 为 发 射 、 接 收 唱 乒 ， 中 间 用 隔 声 层 隔 
开 。 主 要 用 于 近 表 面 检测 和 测 厚 。 

(5) 探头 型 号 。 由 五 部 分 组 成 ,用 一 组 数字 和 
字母 表示 ， 其 排列 顺序 如 下 : 


= Ü ЧЕ Ей 
| esse 


探头 种 类 
йй АХ 
Ин АЖ 
基本 频率 























1) Ж, 単位 常用 MHz。 
2) 章 片 材料 。 常 用 前 片 材料 及 基 代 号 児 表 
7-19, 
3) MAERT, 単位 常用 mm. BJE m r N mA 
B, Ён Jin RK x 宽 。 
表 7-19 晶片 材料 代号 
压 电 材料 A 7 
РКТ И ЖЕ 
ЖЕЛ ЖЕ 
KW pr Mi eë 
To BB PAL їн 
ШИЕ ЯГ I 
石英 単 章 Q 
其 他 材料 N 














= |н |ы m 
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4) 探头 种 类 。 用 汉语 拼音 缩写 字母 表示 ， 探 头 
代号 见 表 7-20。 

5) 探头 特征 。 和 斜 探 头 为 玉 值 或 y， 分 割 探头 为 
役 探 工 件 中 声 東 交 区 深度 (mm) ， 水 浸 探 头 为 水 中 
ЖШН (mm) ， 点 聚焦 探头 为 D] ， 线 聚焦 探头 为 XJ。 

表 7-20 探头 代号 














探头 种 类 代 5 
HRK Z 
斜 擦 共 ( 用 値 表 示 ) K 
RHRA (H y 表示) X 
分 割 探头 ЕС 
水 浸 探 头 SJ 
表面 波 探 头 BM 
可 变 角 探头 KB 





探头 型 号 举例 1: 2.5B20Z， 其 中 2.5 表示 基本 
频率 为 2. 5MHz; В ZR m A H] EK BW D j Ze h, 20 
表示 圆 唱片 直径 为 20mm; Z 表示 直 探 头 。 

探 共 型 号 挙 例 2. 5P6 x6K3, 其 中 5 表示 基本 频 














率 SMHz: P 表示 唱片 用 锚 钰 酸 错 陶 次 制 成 ,， 6 x6 表 
示 方 形 唱 片 尺 寸 6mm x6mm; К 表示 以 K 值 表示 的 斜 
探头 ; 3 表示 K =3. 0。 

探头 型 号 举例 3: 6I14SJ10DJ, 其 中 6 表示 基本 
频率 为 6MHz; 工 表示 唱片 材料 为 碘 酸 锂 单口 ; 14 表 
示 圆 形 唱 片 直径 为 14mm; SJ 表示 水 浸 探 头 ; 10DJ 表 
示 点 聚焦 水 中 焦距 10mm, 

2. 试 块 ” 按 一 定 用 途 设 计 制 作 的 具有 简单 形状 
人 工 反 射 体 的 试 件 称 为 试 块 ， 它 是 检测 标准 的 一 个 组 
成 部 分 ， 是 判定 检测 对 象 质 量 的 重要 尺度 。 根 据 使 用 
目的 和 要 求 ， 试 块 分 标准 试 块 和 对 比试 块 两 大 类 。 

1) 标准 试 块 是 由 法 定 机 构 对 材质 、 形 状 、 尺 
寸 、 性 能 等 作出 规定 和 检定 的 试 块 。 由 国际 组 织 
(如 国际 焊接 学 会 HW) 讨论 通过 的 ， 称 为 国际 标准 
试 块 。 由 某国 权威 机 构 讨 论 通 过 的 ， 称 为 该 国 的 标准 
试 块 。 我 国 GB/T 11345 一 1989 規定 : CSK-IB 试 块 为 
焊 颖 检测 用 标准 试 块 。CSK-IB 试 块 是 ISO 2400 一 
1972 (Е) 国标 标准 试 块 ( 即 IIW-I 型 试 块 ) 的 政変 
型 ， 其 形状 和 尺寸 如 图 7-33 所 示 。 




















有 机 玻璃 


图 7-33 CSK-IB 试 形 状 及 尺寸 


标准 试 块 的 主要 用 途 ; 

① 利用 R100mm 圆 弧 面 测定 探头 和 人 射 点 和 前 洛 
KE, 利用 $50mm 孔 的 反射 波 测定 和 斜 探头 天 值 。 

D 校 检 探测 仪 水 平 线性 和 垂直 线性 。 

③ 利用 $1. Smm 横 孔 的 反射 波 调整 检测 灵敏 度 ， 
利用 R100mm [Д ТАТ VA ERMI 0, [ЕВ] „ 

@ 利用 ф50тт PFL ARA Ei P< HIS Э Bi 











后 扫 查 声 束 特性 。 

(5) 采用 测试 回 波 幅度 或 反射 波 宽 度 的 方法 可 测 
定 远 场 分 辨 力 。 

2) 对 比试 块 又 称 为 参考 试 块 ， 它 是 各 专业 部 门 
按 某 些 具体 检测 对 象 规定 的 试 块 。 例 如 GB/T 
11345 一 1989 规定 RB 试 块 为 焊 缝 检测 用 对 比试 块 。 
该 试 块 共 三 种 ， 即 RB-1 试 块 适用 于 8 ~ 25mm 板 厚 、 
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RB-2 试 块 适用 于 8 ~ 100mm 板 厚 、RB-3 试 块 适用 于 
8 ~ 150mm 板 厚 ， 它 们 的 形状 和 尺寸 如 图 7-34 ~ 图 
7-36 所 示 。 





8 7-36 RB-3 试 块 形状 及 尺寸 
RB 试 块 主要 用 于 绘制 距离 -波幅 曲线 ， 调 整 探测 
范围 和 扫描 速度 ,确定 检测 灵敏 度 和 评定 缺陷 大 小 。 
它 是 对 工件 进行 评级 判 废 的 依据 。 
3. 超声 波 检测 仪 ” 超 声波 检测 仪 的 主要 功能 是 





产生 超声 频率 的 电 振 沪 ， 并 以 此 来 激励 探头 发 生 超声 
波 (Ж [ырны 26802). 。 同 时 ， 它 又 将 探头 送 回 的 
电信 号 进行 放大 、 处 理 ， 并 通过 一 定 方式 显示 出 来 。 

(1) 超声 波 检 测 仪 分 类 。 按 超声 波 的 连续 性 可 
将 检测 仪 分 为 脉冲 波 、 连 续 波 和 调频 波 检测 仪 三 种 。 








由 于 后 两 种 检测 仪 的 灵敏 度 不 及 脉冲 波 检 测 仪 的 高 ， 
故而 在 焊 颖 检测 中 均 不 采用 。 

按 缺 陷 显 示 方 式 可 将 探测 仪 分 为 A 型 显示 、B 型 
显示 、C 型 显示 和 3D 显示 几 种 。 

按 超声 波 的 通道 数目 可 将 探测 仪 分 为 单 通道 和 多 
通道 两 种 。 前 者 由 一 个 或 一 对 探头 工作 ; 后 者 则 由 多 
个 或 多 对 探头 交替 工作 ， 而 每 一 通道 相当 于 一 人 台 单 通 
道 检测 仪 ， 它 适合 于 自动 化 检测 。 例 如 BCST-9 型 双 
通道 超声 波 检 测 仪 和 专 为 中 厚 钢 板 自动 检测 的 CTS- 
20 型 80 通道 穿 透 式 超声 波 检测 仪 。 

目前 广泛 用 于 焊 颖 检测 的 超声 波 检测 仪 有 CTS- 
22、CTS-26、JTS-5、JTSZ-1、CTS-3、CTS-7 型 ， 它 
们 均 是 A 型 显示 脉冲 反射 式 单 通道 超声 波 检测 仪 。 

(2) A 型 显示 脉冲 反射 式 超声 波 检测 仪 工作 原 
理 。 电 路 框图 如 图 7-37 所 示 。 接 通电 源 后 ， 同 步 电 
路 产生 的 触发 脉冲 加 至 扫描 电路 并 同时 也 加 至 发 射电 
路 。 扫 描 电 路 接收 触发 脉冲 后 开始 工作 ， 产 生 锯 齿 波 
加 至 示 波 管 水 平 (x H) 偏转 板 上 ， 使 电子 束 发 生 水 
平 偏转 ， 从 而 在 示 波 屏 上 产生 一 条 水 平 扫 描 线 (又 
称 为 时 间 基 线 ) 。 与 此 同时 ， 发 射电 路 接收 触发 脉冲 
后 产生 的 高 频 第 脉冲 加 至 探头 ， 激 励 探头 中 压 电 品 片 
振动 而 产生 超声 波 。 超 声波 通过 探测 表面 的 耦合 剂 导 
入 工件 并 在 工件 中 传播 。 在 传播 过 程 中 ， 遇 到 异 质 界 
面 (缺陷 或 工件 底面 ) 会 发 生 反 射 ， 回 波 被 同一 探 
头 (或 一 对 探头 中 的 接收 探头 ) 接收 转 为 电信 号 
(由 压 电 晶片 转换 )， 经 接收 电路 放大 、 检 波 后 加 至 
ЛОКА Е (y 轴 ) 偏转 板 上 ， 使 电子 束 发 生 垂 直 偏 
转 ， 在 水 平 扫描 线 相 应 位 置 上 产生 始 波 了 (工件 与 探 
头 接触 面 反射 波 ) 、 缺 陷 波 下 ( 伤 波 ) 、 底 波 B( 工 件 底 
面 反射 波 ) 。 通 过 始 波 T 和 缺陷 波 耻 之 间 的 距离 ， 便 
可 确定 缺陷 离 工 件 表面 的 距离 ， 同 时 通过 缺陷 波 的 幅 
高 可 判断 缺陷 大 小 。 






































图 7-37 A 型 脉冲 反射 式 起 声波 检测 仪 原理 


7.1.2.4 起 声 检 测 中 共性 问题 
1. 对 受 检 件 的 要 求 ” 见 表 7-21。 
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表 7-21 对 受 检 件 要 求 


項目 
1) 一 般 应 在 机 械 加 工 之 前 进行 检验 


外 形 2) 在 不 可 能 对 未 加 工 的 外 形 复杂 锻件 进行 最 终 超 声波 检测 的 情况 下 ， 除 对 原材料 进行 检测 、 可 能 时 对 未 加 
工 银 件 进行 初步 检测 外 ， 通 稼 应 在 机 加 工 到 外 形 适 合 检测 的 各 阶段 进行 必要 部 位 的 最 终 检测 
1) 超声 波 进 入 面 的 表面 粗糙 度 一 般 应 为 Ral. 6 ~6.3um (根据 检验 的 质量 要 求 而 定 ) ， 加 工 应 采用 圆 头 工具 
表面 状态 | 2) 有 但 超声 波 检 测 的 任何 表面 缺陷 (4%, AEX, rak) 或 污垢 均 应 采用 经 批准 的 方法 子 以 清除 
3) 必要 时 应 通过 增添 专门 的 工序 ， 采 用 经 批准 的 方法 准备 超声 波 检测 面 


1) 一 般 情 况 下 应 在 供 货 的 热处理 状态 下 进行 检测 ， 如 有 可 能 ， 最 终 检 测 应 在 最 终 热 处 理 之 后 进行 
材料 状态 | 2) 对 于 变形 铝 合 金 产 品 ， 应 在 产品 的 最 终 热处理 之 后 进行 














3) 要 求 检 出 的 最 小 缺陷 与 无 关 噪 声 信 号 的 幅 ) 


2. 探头 选择 

(1) 探头 形式 选择 。 根 据 工 件 的 形状 和 可 能 出 
现 缺陷 的 部 位 、 方 癌 等 选择 探头 形式 ， 原 则 上 应 尽量 
使 声 束 轴线 与 缺陷 反射 面 垂直 。 

(2) МАА, МАМУ, ЛУН ДАЈ 
性 好 , 声 能 集中 , ХРИ Л (Н АЈА, АМУ 
大 ， 近 场 区 长 度 加 大 ， 又 对 探测 不 利 。 实 际 检测 中 ， 
大 厚度 工件 或 粗 品 材料 检测 宜 采 用 大 尺寸 唱片 探头 ， 
而 较 注 工件 或 表面 曲率 较 大 工件 的 检测 ， 则 宜 选 小 尺 
二 唱片 探头 。 

(3) 频率 选择 。 频 率 高 ， 检 测 灵 敏 度 和 分 辩 力 
较 高 且 指 向 性 也 好 ， 对 检测 有 利 。 但 同时 ， 频 率 高 又 
使 近 场 区 长 度 增 大 、 衰 减 大 ， 对 检测 不 利 。 因 此 ， 对 
于 粗 晶 材料 、 厚 大 工件 的 检测 宜 选 用 较 低 频率 ; 对 较 
细小 唱 粒 材料 、 薄 壁 工件 的 检测 ， 宜 选用 较 高 频率 。 

对 于 脉冲 垂直 和 人 射 纵 波 接触 法 ， 篆 用 的 频率 范围 
见 表 7-22。 焊 缝 检测 时 ， 一般 选 用 2 ~ SMHz 频率 ， 
推荐 采用 2 ~2. SMHz。 

表 7-22 脉冲 接触 法 常用 频率 范围 


























频率 范围 应 用 
25 ~ 100kHz 粗品 材料 
铸件 .组 织 相当 粗 的 材料 ,如 铜 不 


200kHz - 1MHz 
锈 钢 





400kHz ~ SMHz 
200kHz ~2. 25MHz 


铸件 、 钢 、 铝 及 其 他 细 晶 材料 
塑料 和 类 似 材料 ,如 固体 火箭 燃料 





有色 金属 和 凌 色 金 属 的 拉 披 品 , 








ЛИЕ шы 
1 -10MHz 有 色 金 属 和 黑色 金属 的 锻件 
息 制品 , 如 人 金属 薄板 、 中 厚 板 、 棒 
ЖМ ‚ЖР 
2.25 ~ 15MHz 陶瓷 
1 ~2. 25MHz TIR BJ Ea 24 





(4) 探头 天 值 或 角度 选择 。 原 则 上 根据 工件 厚 


比 至 少 等 于 6dB 





度 和 缺陷 方 回 选择 ， 应 尽 可 能 使 声 束 垂直 于 缺陷 并 能 
探测 到 整个 工件 厚度 。 

溥 工 件 宜 采用 大 天 值 斜 探头; 大 厚度 工件 宜 采 
用 小 玉 值 斜 探 头 。 如 果 检 测 垂 直 于 检测 面 的 裂纹 ， 
和 斜 探头 天 值 愈 大 ， 声 束 轴线 与 缺陷 反射 面 越 接 近 于 
垂直 ， 和 缺陷 反射 回 波 声 压 就 越 高 ， 即 灵敏 度 愈 高 。 对 
有 些 要 求 比较 严格 的 工件 ， 检 测 时 有 必要 采用 多 个 具 
有 不 同値 的 斜 探 共 , 以 便 秋 現 不同 取 向 的 鉄 陥 。 

З. 检测 灵敏 度 的 选 定 及 调整 

(1) 灵敏 度 的 选 定 。 检 测 灵 敏 度 是 指 在 确定 的 
探测 范围 内 的 最 大 声 程 (距离 ) 处 发 现 规定 大 小 缺 
陷 的 能 力 。 超 声波 检测 灵敏 度 是 以 发 现 与 工件 同 厚 
度 、 同 材质 对 比试 块 上 最 小 人 工 缺 陷 来 判定 的 。 尝 用 
的 人 工 缺 了 史 有 长 横 孔 、 平 底 孔 和 短 横 孔 等 。 例 如 在 
GB/T 11345 一 1989《 钢 焊 颖 手工 超声 波 探 伤 方法 和 探 
伤 结果 分 级 》 标 准 中 ,不 同 检验 级 别 的 爆笑 其 检测 
灵敏 度 的 规定 方法 是 通过 取 ФЗ тт 长 横 孔 反射 波幅 的 
一 定 百分比 来 实现 的 。 在 焊 缝 检测 的 各 种 标准 中 ， 对 
超声 波 检 测 灵 敏 度 的 规定 都 采用 三 档 ， 即 距离 一 波幅 
曲线 中 的 评定 线 (EL), EER (SL) 和 判 废 线 
(RL) 灵敏 度 ， 如 图 7-38 所 示 。 






































III 
s П 
HE 
= I 判 废 线 (RL) 
定量 线 (SL) 
评定 线 (EL) 





距离 /mm 
图 7-38 距离 一 波幅 曲线 示意 图 


1 一 弱 信 号 评定 区 KEER 
Ш) х 
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GB/T 11345 —1989 标准 中 规定 的 各 级 灵敏 度 见 
K 7-23 所 示 。 表 中 Dac 代表 不同 深度 $3mm FLE HF 
波 的 高 度 在 距离 一 波幅 坐标 系 中 的 连 线 。 为 了 计 测 方 
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便 ， 表 中 把 测量 波幅 的 百分比 值 换算 成 对 数 的 分 贝 值 
(dB). 


ж 7-23 ”距离 一 波幅 曲线 的 灵敏 度 (GB/T 11345 一 1989 ) 











仿 验 等 级 A B C 
板 厚 /mm 8 ~ 50 8 ~ 300 8 ~ 300 
判 废 线 ( RL.) Dac Dac-4dB Dac-2dB 
Dac( AVC) Dae-10dB Dac-8dB 





应 当 注 意 ， 检 测 灵 人 敏 度 越 高 ， 发 现 缺陷 的 能 力 越 
强 。 但 过 高 的 灵敏 度 会 使 信 品 比 下 降 ， 所 以 灵敏 度 并 
不 是 越 高 越 好 。 

(2) 探测 灵敏 度 调整 。 调 整 方法 依据 GB/T 
11345 一 1989 规定 ， 可 采用 距离 一 波幅 曲线 图 。 评 和 定 
线 灵 敏 度 可 参考 表 7-23 ， 为 起 始 灵敏 度 ， 它 确定 之 
后 ,探测 系统 灵敏 度 就 固定 了 。 但 为 扫 查 需要 ， 检 测 
灵敏 度 要 高 于 起 始 灵 敏 度 6 ~ 12dB， 即 不 低 于 评 
定 线 。 

4. 影响 缺陷 回 波 波形 的 因素 

(Т) 耦合 剂 的 影响 。 所 选用 的 耦合 剂 种 类 不 同 ， 
其 声 阻 抗 亦 不 同 ， 将 产生 不 同 的 反射 率 和 透 过 率 。 耦 
合剂 与 工件 两 者 的 声 阻 抗 越 接 近 ， 声 能 透 过 率 越 好 ， 
反射 波 越 高 。 

另外 ， 耦 合剂 的 厚度 对 声波 的 透射 也 有 很 大 影 
响 。 当 耦合 剂 层 厚 度 为 波长 的 1/2 整数 倍 时 ， 反 射 波 
高 度 达到 极 大 值 。 

(2) 工件 的 影响 。 工 件 表面 粗糙 度 、 内 部 组 织 、 
化 学 成 分 、 形 状 都 会 影响 反射 波 。 

1) 工件 表面 粗糙 度 。 工 件 表面 越 光 洁 ， 探 头 与 
工件 接触 越 好 ， 声 波导 入 工件 的 能 量 就 越 多 。 

2) 工件 形状 。 工 件 侧 面 形 状 对 反射 波形 的 影响 
如 图 7-39 所 示 。 图 7-39a 所 示 的 情况 是 侧面 反射 波 
出 现在 底 波 之 后 ， 形 成 所 谓 述 到 波 。 图 7-39b 所 示 的 
側面 起 斜 面 。 傾 斜面 対 声 渡 的 反射 降 低 底 濾 的 高度 。 
图 7-39c 所 示 因 侧面 为 阶梯 形 ， 阶 梯 的 反射 波 便 出 现 
在 底 波 之 前 。 

工件 底部 形状 的 影响 如 图 7-40 所 示 。 图 7-40a 
所 示 是 正 浓 平底 面 反射 情况 。 图 7-40b Јул ЕНШ 
反射 情况 ， 由 于 反射 而 无 底 波 出 现 。 岁 7-40c 所 示 是 
凹 弧 面 反射 情況 , 散 射 底 渡 高 度 下 降 。 較 7-40d 所 示 



































жЩ, KA ЖЕЛ ЕЛИП Л К 6 ЛЕЛЕ ЛП 





а) b) c) 


图 7-39 工件 侧面 形状 的 影响 


а) b) c) d) 
图 7-40 工件 底面 形状 的 影响 


工件 探测 表面 的 影响 如 图 7-41 所 示 。 当 缺陷 大 
小 一 样 、 底 面 和 侧面 也 相同 ， 但 探头 与 工件 接触 面 不 
同时 ， 其 缺陷 反射 波 与 底 波 之 比 相差 很 大 。 

(3) 缺陷 的 影响 。 缺 陷 反 射 波 高 度 与 缺陷 的 位 
и. МК, КМ, ЗАУМИ ИА, 

1) ЖИ {ут БЕА РЛ ER, 鉄 陥 
反射 波高 度 降 低 。 

2) 缺陷 形状 。 在 缺陷 深度 、 投 影 面积 相同 时 ， 
平面 比 柱 面 的 反射 波高 , 面 柱 面 又 比 球面 的 反射 波 
高 。 超 声波 探测 裂纹 等 平面 状 缺陷 的 灵敏 度 要 高 于 探 
测 气孔 等 球状 缺陷 的 灵敏 度 。 

3) 缺陷 大 小 。 缺 陷 在 相同 深度 下 ,不同 大 小 缺 
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陷 其 反射 波 高 度 变 化 如 图 7-42 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 
缺陷 大 到 一 定 值 时 ， 反 射 波 高 便 饮 和， 其 原因 是 缺陷 
尺寸 大 于 声 束 横 截面 或 缺陷 反射 强度 高 于 仪 右 显示 
能 力 。 





缺陷 波 高 与 底 波 高 比值 





“0 2 4 6 8 
ПАЈЕ Ф/тт 
E 7-41 探测 面 形状 的 影响 


24 6 8 10 
缺陷 大 小 wj]mm 
图 7-42 缺陷 波 高 度 与 缺陷 大 小 关系 





探头 焊 颖 距离 





图 7-43 

简化 水 平 距 离 :缺陷 在 检测 面 的 投影 点 至 探头 
前 端的 距离 。 

ERE h: 缺陷 至 检测 面 的 垂直 距离 ， 又 称 为 
DERA E HE S o 

Л) РЕКА, 有 
0.5 УН. Po 5 = діапу 
跨 距 P: P =2P, 。 =20tany 
EKRE h: (EINA) h = scosy 
EIRE h: (一 次 反射 法 ) ヵ =28 - scosy 
水 平 距离 1: l = ssiny 
ШК АСЕИН [': l' =1- 0 = ѕіпу – Б 





4) 缺陷 与 声 束 的 相对 方向 。 缺 陷 的 反射 面 与 声 
Жав ЕЕ, 反射 波 最 高 ; ЖАЙ, 反射 波 下 降 , ` 
倾斜 角 大 到 一 定 程度 时 甚至 无 反射 波 存在 。 

5) 缺陷 内 含 物 。 缺 陷 包 含 的 物质 不 同 ， 将 会 有 
不 同 的 声 阻 抗 。 缺 陷 的 声 阻 抗 与 工件 的 声 阻 抗 差别 越 
大 ， 则 缺陷 的 反射 率 越 大 ， 缺 陷 反 射 回 波 越 高 。 气 
孔 、 缩 孔 因 声 阻 抗 较 大 ， 因 而 反射 波 高 ; je. АЕА 
属 夹 杂 的 声 阻 抗 与 工件 材料 的 声 阻 抗 差 较 小 ， 故 反射 
小 比 相同 反射 面 的 气孔 来 的 低 。 
7.1.2.5 焊接 接头 的 超声 波 检测 

由 于 受 焊 颖 余 高 限制 ， 同 时 又 有 缺陷 方 癌 性 的 要 
求 , 因 此 主 要 米 用 斜 角 (FHRA) 检测 法 ， 但 在 某 
жу (ТОЕЛ т а À Y 95 А 1 I ) 
也 辅 以 垂直 和 人 射 (ERA) 检测 。 图 7-43 所 示 为 焊 
ERA 〈 笠 探头 ) 检测 法 检测 用 语 及 相应 几何 关系 。 

БЕН ЫА: 声 束 中 心 线 经 底面 反射 后 到 达 检 测 面 的 
一 点 (Ё НАА). 

跨 距 Р: ЖАЙ (О) 至 器 距 点 (4) 的 
距离 。 

HINA: 在 0.5 跟 中 的 声 程 内 ， 超 声波 不 经 底面 
反射 而 直接 对 准 缺 陷 的 检测 方法 ， 又 称 为 一 次 波 法 。 

一 次 反射 法 : 超声 波 只 在 底面 反射 一 次 而 对 准 缺 
陷 的 检测 方法 ， 又 称 为 二 次 波 法 。 

缺陷 水 平 距 离 !/: 缺陷 在 检测 面 的 投影 点 至 探头 
入 射 点 的 距离 ， 又 称 为 探头 缺陷 距离 。 























焊 颖 斜 角 检测 用 语 
水 平 距 离 与 深度 间 关 系 : 








直射 法 / = htany = Kh 
/ / 
Ë lany j K 
② 一 次 反射 法 [= (28-Һ)К 
ЕА 
К 
式 中 6 一 一 工件 厚度 (mm); 
5 声 程 (mm); 
/一 一 探头 前 党 长 度 (mm); 
K АНАК K fË ; 
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1. 平板 对 接 接头 的 检测 
(1) 按 不 同 检验 等 级 和 板 厚 范围 选择 检测 面 、 
检测 方法 、 斜 探头 天 值 或 折射 角 y， 见 表 7-24。 
表 7-24 








RM 
两 侧 各 再 加 母 材 厚度 30% 的 一 段 区 域 ， 这 个 区 域 最 
a тре) 


检测 面 及 使 用 折射 角 


















<25 70° (K2. 5 ,K2. 0) 
直射 法 及 一 
[| 
単 面 単 側 次 反射 法 
25 ~50 70° 1 60° ( К. 5,К2.0,К1. 5) 
单 面 双 侧 或 双 面 单 侧 
л 45° 或 60°;45° 和 60°;45° 和 70° 并 用 (KI 或 К1.5; 
K1 和 К1.5,К1 和 K2.0 并 用 ) 
直射 法 
> 100 双 面 双 側 4S? 和 60°34 H (K1 和 КІ. 5 zk K2 并 用 ) 





注 . А, В, СУ GB/T 11345 一 1989 中 检验 等 级 ，A 最低 , В 一 般 , C 最高 。 





(3) 探头 移动 区 域 的 确定 。 为 保证 声 束 能 扫 碍 
到 整个 焊 缝 截 面 ， 探 头 必 须 在 检测 面 上 作 前 后 、 左 碳 
移动 扫 奋 ， 移 动 区 域 /为 


直射 法 : 1>0. 75Р 
一 次 反射 法 (АНА): > 1. 25Р, 
ЕЕ 1 





图 7-44 检测 区 域 


(4) 单 探头 扫 查 方式 : 

1) 锯齿 形 扫 查 。 斜 探头 在 检测 面 上 以 锯齿 形 轨 
迹 移动 ， 同 时 探头 还 应 在 垂直 于 焊 颖 中 心 线 位 置 上 
ТЕ + (10° -13?) 的 左右 转动 ， 如 图 7-45 所 示 。 该 
扫 查 方法 常用 于 焊 颖 粗 检测 。 

2) 基本 扫 查 。 方 式 有 四 种 ， 如 图 7-46 所 示 。 转 





角 扫 查 是 探头 作 定 点 转动 ， 用 于 确定 缺陷 方向 并 可 区 
分 点 、 条 状 缺 陷 。 环 绕 扫 查 是 以 缺陷 为 中 心 ， 变 换 探 
头 位 置 ， 用 于 佑 判 缺 陷 形 状 ， 尤 其 是 对 点 状 缺 陷 的 判 
靳 。 左 右 扫 碍 是 平行 于 焊 颖 或 缺陷 方 回 作 左 右 转 动 ， 
用 于 舍 判 缺陷 形状 ， 特 别 是 区 分 点 、 线 状 缺 陷 ， 在 定 
量 法 中 用 来 测量 缺陷 指示 长 度 。 前 后 扫 碍 是 探头 垂直 
于 焊 缝 作 前 后 移动 ,用 于 舍 判 缺陷 形状 及 高 度 。 























转动 [ 土 (10~15)] 
图 7-45 锯齿 形 扫 查 





图 7-46 ”和 斜 探头 基本 扫 查 
1 一 转角 扫 查 ”本 一 环绕 扫 查 
于 一 左右 扫 查 ”WV 一 前 后 扫 查 
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3) PAHE, т) ЙМ 5 Ду ты С, Ж О 3) у ÉI АРАЛ 8 J: ЗЕРИ {Н aE р J 
的 焊 缝 上 作 平 行 于 焊 颖 轴线 的 移动 扫 查 ， 如 图 7-47 焊 缝 对 向 布置 ， 如 图 7-51 所 示 。 它 可 以 探测 与 检测 
所 示 。 它 可 以 探测 焊 颖 及 热 影响 区 的 垂直 于 焊 缝 轴线 。 ” 面 平行 的 面 状 缺 陷 ， 如 多 层 焊 中 的 层 间 未 炊 合 。 


的 模 癌 缺陷 〈 如 横 癌 裂纹 ) 。 





图 7-S1 VV 形 扫 查 
2. T 形 接头 的 检测 








腹 板 厚度 不 同时 ， 选 用 的 探头 天 值 (折射 角 y) 




















图 7-47 平行 扫 查 见 表 7-25。 如 图 7-52 中 位 置 2 所 示 , ЖРК ТЕЛЯ АХ 
4) 斜 平行 扫 查 。 是 探头 与 爆 颖 方向 成 10° ~45。 ”一 侧 作 走出 法 和 一 次 反射 法 检测 。 
的 平行 扫 奋 ， 如 图 7-48 所 示 。 它 可 以 探测 烛 缝 及 热 — ыа ш Ж. 
影响 区 的 横向 裂纹 和 与 烛 缝 方向 成 倾斜 角度 的 缺陷 。 сла s ко 
<25 К2.5(70°) 
25—50 K2.5, К2.0(60°) 
> 50 КІ, К1.5(45°) 





“=== Р 
30cm 全 尺 c 作 为 导 回 使 用 


图 7-48 和 斜 平行 扫 查 


(5) 双 探 头 扫 查 方式 : 
1) 串 列 扫 查 为 两 个 斜 探 涉 垂 直 于 焊 颖 前 后 布 
置 ， 进 行 横 方形 或 纵 方 形 扫 查 ， 如 图 7-49 所 示 。 主 图 7-52 TT 形 接头 的 检测 (I) 


ШАЛ 3 采用 (45*) 斜 探头 在 翼 板 外 侧 作 一 次 反射 法 检测 
2) НАТИ КИШЕНИН у воиз И ЕДЫ Вн К БЫК 
WER 60° ~90 布置， 如 图 7-50 所 示 。 它 主要 用 于 等 缺陷 ， 
Г. 在 图 7-53 所 示 的 位 置 1、2 采用 К1(45°) FHR 
е 在 腹 板 一 侧 作 直射 法 和 一 次 反射 法 探测 焊 颖 及 腹 板 侧 
热 影响 区 的 裂纹 。 
直 探头 、 斜 探头 的 频率 常 选用 2. SMHz。 


位 置 3 EZ IN 
is 






































横 方 形 扫 查 纵 方形 扫 查 
E 7-49 ” 双 探 头 横 方形 和 纵 方形 扫 查 





图 7-S0 ”交叉 扫 查 图 7-53 T 形 接头 的 检测 (П) 


“ 290. 


3. 角 接 接头 的 检测 ”检测 面 及 和 斜 探头 天 值 ( 折 
WHA) HE 7-54 和 表 7-25 选择 。 





87-54 和 角 接 接头 的 检测 


4. 管 座 角 焊 颖 的 检测 ”有 以 下 五 种 探测 方式 ， 
可 选择 一 种 或 几 种 方式 实施 检测 。 

1) 在 图 7-55 所 示 的 位 置 1 接管 内 壁 表面 采用 直 
探头 检测 。 

2) 在 图 7-56 所 示 的 位 置 1 容 需 内 表面 用 直 探 头 
检测 。 

3) 在 图 7-56 所 示 的 位置 2 接管 外 表面 用 斜 探头 
检测 。 

4) ТЕЙ 7-55 所 示 的 位 置 3 (或 图 7-56 所 示 的 
位 置 3) 接管 内 表面 用 和 糙 探 头 检测 。 

5) 在 图 7-55 所 示 的 位 置 2 УКН Н 
检测 。 








图 7-S$ 管 座 角 焊 缝 的 检测 (1) 





图 7-56 ” 管 座 角 焊 颖 的 检测 (П) 
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7.1.2.6 焊 颖 检测 中 缺陷 测定 

І. 缺陷 位 置 的 确定 

(1) 垂直 和 人 射 法 确定 缺陷 位 置 。 探 测 仪 按 1: nyil 
PAARE (调节 的 具体 做 法 是 : 利用 已 知 的 
试 块 或 工件 上 的 两 次 不 同 底面 反射 波 的 前 治 ， 分 别 对 
准 示 波 屏 上 相应 的 水 平 刻度 值 来 实现 。 一 般 n 为 正 整 
数 。) WEKRE Zi(mm) 则 可 按 下 式 计算 . 

















Lr = пт; 
式 中 nn 一 一 调节 比例 系数 ; 
7 一 一 不 波 屏 上 缺陷 波 前 沿 所 对 水 平 刻度 值 





(mm ) 。 
示例 : AREE 1:2 调 市 纵波 扫描 速度 ， 检 测 中 示 
波 屏 上 水 平 刻度 75mm 处 出 现 缺陷 波 ， 缺 陷 至 探头 的 
距离 Zi 是 多 少 ? 
Z; = nr =2 x T5mm =150mm 
(2) 斜 角 探测 时 缺陷 定位 。 超 声波 检测 仪 横 波 
扫描 速度 有 声 程 法 、 水 平 法 和 这 度 法 三 种 调 克 方法 。 
在 焊 颖 检测 中 ， 厚 板 (8=32mm) 焊 颖 检测 推荐 采用 
深度 调节 法 ; 中 薄板 (6=<24mm) 焊 颖 检测 推荐 采用 
水 平 调 世 法 。 
1) 深度 调节 法 扫描 速度 1:п„ ARH 
(直通 波 ) 检测 ， 则 有 
l; = Кт 
Lr = nr; 


/一 一 缺 陷 在 工件 中 的 水 平 距 离 (mm) ; 











次 波 


ЕЙ 





Z 一 缺陷 在 工件 中 的 深度 (mm). 
在 采用 二 次 波 〈 一 次 反射 波 ) 检测 ， 则 有 
l; = Кт, 
Zr =20 – пт; 


式 中 7 一 一 缺陷 在 工件 中 的 水 平 距 离 (mm); 

Z' 一 一 缺陷 在 工件 中 的 深度 (mm)。 

示例 : 1Х К 1: 1 调节 横 波 扫描 速度 ， 用 K1.5 

横 波 斜 探 头 检测 厚度 6 = 30mm 的 钢板 焊 颖 。 在 示 波 

屏 水 平 刻度 7, =40 处 出 现 一 缺陷 波 ， 求 缺陷 位 置 。 
由 干 $<7, <26， 可 以 判定 缺陷 是 二 次 波 发 现 的 ， 

因此 











l; = Кпт,=1.5 х1 x40mm =60mm 
グ =2ó — nT; =60mm - (1 x40)mm =20mm 
2) 水 平 调节 法 扫描 速度 1: no # ЖШ 
(直通 波 ) 检测 ， 则 有 


ん = NT 











次 波 


ПТ { 
=K 
在 采用 二 次 波 〈 一 次 反射 波 ) 检测 ， 则 有 


/ ーー 
I. = пт; 


#7 Ж Tn Ш ・291・ 


NT 
Z =28 - — 
K 
示例 : ае ЗР) i ba pk q В 1:1, 用 
K2. 0 横 波 斜 探 头 检测 厚度 = 15mm А2, jG NH 
中 在 示 波 屏 水 平 刻度 r, =45 处 出 现 一 缺陷 波 ， 求 缺 
陷 位 置 。 
由 于 К =2 x15 = 30, 2K6 =60, Кё<т,<2Кё, 
可 以 判定 此 缺陷 是 二 次 波 发 现 的 ， 因 此 


Г = пт, = 1 x45mm =45mm 








Zr Ет И (2 AE 5mm 
K 2 

2. 缺陷 大 小 确定 ”测定 工件 或 焊接 接头 中 缺陷 
的 大 小 和 数量 称 为 缺陷 定量 。 负 用 的 定量 方法 有 当量 
法 和 探头 移动 法 (又 称 为 扫描 法 或 测 长 法 )。 

(1) 当量 法 用 于 当 缺 陷 尺 二 小 于 声 束 截面 时 。 
所 谓 缺 陷 当 量 是 将 已 知 形状 和 尺寸 的 人 工 缺 陷 ( 平 
底 孔 或 横 孔 ) 回 波 与 探测 到 的 缺陷 回 波 相 比较 ， 如 
二 者 声 程 、 回 波 高 度 相 等 ， 则 这 个 已 知人 工 缺 陷 尺 寸 
(平底 孔 或 横 孔 直径 ) 就 是 被 探测 到 的 缺陷 的 缺陷 当 
量 。“ 当 量 ” 这 一 概念 仅 表示 缺陷 与 该 太 寸 人 工 反 射 
体 对 声波 的 反射 能 量 相等 ， 并 不 涉及 缺陷 矿 寸 与 人 工 
反射 体 尺 寸 相等 的 含义 。 

当量 法 有 当量 曲线 法 和 当量 计算 法 两 种 ， 其 中 当 
量 曲 线 法 应 用 得 最 为 广泛 。 

当量 曲线 法 又 称 为 DGS 法 。 当 量 曲线 是 供 现场 
检测 使 用 而 预先 制定 的 一 种 距离 一 波幅 曲线 〈 或 称 
为 ПАС 曲线 )。 目 前 国内 外 焊 颖 检测 标准 大 都 采用 具 
有 同一 孔径 、 不 同 距 离 的 横 孔 试 块 制作 这 一 曲线 。 
GB/T 11345 一 1989 标准 规定 : 检测 8mm < 5 < 100тт 
焊 颖 的 当量 曲线 (DAC HR) 是 用 具有 фз 横 通 孔 的 
RB-2 试 块 制作 的 。 进 行 检测 时 ,采用 深度 调 定 
位 法 。 

示例 : 检测 用 距离 一 波幅 曲线 如 图 7-57 所 示 。 
藻 在 深度 А, =24mm 处 有 一 缺陷 回流 ， 可 将 其 调 到 最 
高 ， 再 调 到 基准 高 度 ( 満 刻 度 40% ) ， 此 时 dB 读数 
为 内 =25dB， 过 横 坐 标 A, = 24mm 和 纵 坐 标 V, = 
25dB EERTE 7-57 P x 点 。 从 这 点 可 以 判断 出 
缺陷 的 区 域 和 当量 。 

(2) 探头 移动 法 。 对 于 尺寸 或 面积 大 于 声 束 直 
径 或 断面 的 缺 聊 ， 一 般 用 探头 移动 法 来 测定 缺陷 的 指 
示 长 度 或 范围 。GB/T 11345 一 1989 标准 规定 ， 缺 陷 
指示 长 度 或 范围 的 测定 推荐 用 降低 бав 相对 灵敏 度 
法 和 端点 峰值 法 两 种 。 

1) 降低 6dB 相对 有 灵敏度 法 。 当 缺陷 反射 波 只 有 
一 个 高 点 时 用 此 法 。 其 原理 如 图 7-58 所 示 。 



































2) 闪 点 峰值 法 。 寿 缺陷 反射 波 有 多 个 高 点 ， 且 
起 伏 变 化 ， 则 将 缺陷 两 闪 反 射 波 极 大 值 之 间 探 头 移动 
长 度 确 定 为 缺陷 指示 长 度 。 其 原理 如 图 7-59 所 示 。 


波幅 /dB 





204,30 40 50 60 70 80 
距离 /mm 
图 7-57 当量 曲线 法 


最 大 反射 波 


波幅 /dB 





探头 移动 长 度 /mm 
缺陷 指示 长 度 
图 7-58 相对 灵敏 度 测 长 法 


| 
| 缺陷 指示 长 度 


图 7-59 ”端点 峰值 测 长 法 


7.1.2.7 焊 缝 缺陷 性 质 估 判 及 质量 评定 

1. 焊 颖 缺陷 性 质 估 判 

(1) 气孔 。 单 个 点 状 气孔 回 波 高 度 低 ， 波 形 为 
单 峰 ， 较 稳定 。 从 各 个 方 癌 探测 反射 波 高 大 致 相同 ， 
但 稍 一 移动 探头 就 消失 。 密 集 气 孔 会 出 现 一 复 反 射 
波 ， 当 探头 作 定 点 转动 时 ,会 出 现 此 起 彼 伏 现象 。 

(2) 夹 渣 。 点 状 夹 渣 的 回 波 与 点 状 气孔 的 相似 ; 
条 状 夹 渣 回 小 信号 虽 多 呈 锯 齿 状 ， 但 由 于 反射 率 低 波 
幅 不 高 , PRZEW, EEH EADE, RAE 
移 ， 波 幅 有 变动， 探测 方向 变化 ,反射 波幅 随 之 
変化 。 


(3) 未 焊 透 。 由 于 该 缺陷 表面 类 似 镜面 反射 ， 
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故而 反射 紊 局， 波幅 较 高 。 探 头 平 移 ， 波 形 较 稳 定 。 
在 焊 缝 两 侧 分 别 控 测 ， 均 能 得 到 大 致 相同 的 反射 
波幅 。 

(4) 未 炊 合 。 当 声波 垂下 人 射 该 缺陷 表面 时 ， 
反射 波幅 高 。 探 头 平 移 时 ， 波 形 稳定 。 在 焊 缝 另 一 侧 
探测 ， 反 射 波 幅 不 同 ， 甚 至 控 测 不 到 。 

(5) 裂纹 。 缺 陷 反 射 波 幅 较 高 ， 波 幅 也 较 宽 ， 
会 出 现 多 个 尖峰 。 探 头 平 移 ， 反 射 波 连续 出 现 ， 但 波 
幅 有 变化 ; 探头 转动 ， 波 峰 有 上 、 下 错 动 的 现象 。 








2. 焊 颖 质量 评定 

(1) 缺陷 评定 。 超 过 评定 线 的 信号 应 特别 注意 
是 否 是 裂纹 等 危害 性 大 的 缺陷。 如 有 疑问 应 采用 改变 
探头 角度 、 增 加 探测 面 、 观 察 动态 波形 、 税 以 其他 探 
测 方法 〈 如 射线 照相 法 ) 、 结 合 结构 工艺 特征 进行 
合 判定 。 

(2) 检验 结果 的 等 级 分 类 ; 

1) 参见 图 7-57， 最 大 反射 波幅 位 于 工区 的 缺 
陷 ， 根 据 缺 陷 指 示 长 度 按 表 7-26 的 规定 判定 。 











表 7-26 缺陷 的 等 级 分 类 





8 ~ 50 
2 Es 
I ュ 9 最小 12 
3 ы 
П ィ 9 最小 12 


Ш <6; 最 小 20 


NV 超过 亚 级 者 








B C 
8 ~300 8 ~ 300 
8 最小 10, 6 最小 10, 
3 “最 大 30 3 “最 大 20 
2 、 基 小 12， 6 最小 10. 
3 最大 30 2 最大 30 
3 А 最小 16, 2 r 最小 12, 
4 最大 75 3 最大 30 


注 : 1. 6 为 坡 口 加 工 侧 母 材 板 厚 ， 母 材 板 厚 不 同时 ， 以 较 薄 侧 板 厚 为 准 。 


2. 管 座 角 焊 颖 板 厚 6 为 焊 颖 截面 中 心 线 高 度 。 

2) 最 大 反射 波幅 不 超过 评定 线 的 缺陷 ， 均 评 为 
[ 级 。 

3) 最 大 反射 波幅 超过 评定 线 的 缺陷 ,检验 者 关 
定 为 裂纹 等 危害 性 缺陷 时 ， 无 论 波幅 及 尺寸 如 何 ， 均 
评 为 W 级 。 

4) 反射 波幅 位 于 工区 的 非 裂 纹 缺 陷 ， 均 评 为 
[ 级 。 

5) 反射 波幅 位 于 亚 区 的 人 缺陷， 无 论 其 指示 长 度 
如 何 ， 均 评 为 了 级 。 


7.1.3 声 发 射 检测 


7.1.3.1 ЗАЯ ЛЕА 

1. 声 发 射 现 象 ” 材 料 或 结构 在 外 力 或 内 力作 用 
下 发 生变 形 或 断裂 时 ， 以 弹性 波形 式 释 放出 应 变 能 的 
现象 称 为 声 发 射 。 换 名 话说 ， 声 发 射 是 材料 或 结构 中 
局 部 区 域 快 速 番 载 使 弹性 波 得 以 释放 的 结果 ， 即 是 一 
种 向 见 的 物理 现象 。 绝 大 多 数 金 属 材 料 塑 性 变形 和 断 
裂 时 都 有 声 发 射 发 生 ， 但 声 发 射 信 号 的 强度 很 弱 ， 人 
耳 不 能 直接 听 到 ， 需 借助 灵敏 的 电子 仪器 才能 检测 出 
来 。 用 仪器 检测 、 分 析 声 发 射 信 号 ， 并 利用 声 发 射 信 
号 来 推 新 声 发 射 源 的 技术 ， 称 为 声 发 射 检 测 技术 。 

结构 件 在 受 载 时 ， 在 构件 内 微观 组 织 不 均匀 处 或 
缺陷 处 将 产生 应 力 集 中 ， 特 别 是 在 缺陷 的 尖锐 处 更 为 
































严重 。 应 力 集中 是 一 种 不 稳定 的 高 能 状态 ， 这 种 状态 
将 以 应 力 集中 区 域 的 塑性 变形 导致 微 区 便 化 ， 最 终 导 
致 形成 裂纹 并 扩展 ， 因 而 使 应 力 得 到 松弛 而 恢复 到 稳 
定 的 低能 状态 。 与 此 同时 ， 多 余 的 能 量 将 从 塑性 变形 
区 或 裂纹 形成 扩展 区 以 弹性 波形 式 释 放出 来 ， 即 发 生 
声 发 射 。 

2. 声 友 射 信号 的 表 征 参 数 目前 说 明 声 发 射 信 
号 的 表征 参数 是 针对 仪 带 输出 波形 而 言 的 。 这 些 参数 
主要 有 声 发 射 事件 计数 、 平 均 事 件 计 数 、 振 伶 计数 、 
平均 振 铃 计数 、 振 铃 事件 比 、 幅 度 分 布 、 能 量 和 能 量 
率 等 。 

(1) 声 发 射 事件 计数 和 平均 事件 计数 。 一 个 声 
发 射 脉冲 激发 传 感 硕 ， 使 之 振荡 并 产生 如 图 7-60a 所 
示 的 一 个 突 发 型 信号 波 型 ， 包 络 检 波 后 ， 波 形 超过 预 
ABAE U, (图 7-60b) 所 形成 的 一 个 矩形 脉冲 
(0 7-60с), ， 称 作 一 个 事件 。 在 测试 中 所 得 到 的 事件 
总 数 称 作 事件 计数 。 单 位 时 间 ( 通 妆 为 每 秒 ) 内 的 
事件 数 ， 称 作 平 均 事 件数 。 

(2) 声 发 射 振 铃 计数 和 平均 振 铃 计数 。 在 所 检 
测 到 的 声 发 射 事件 中 ， 超 过 国 值 电压 的 脉冲 状 信号 称 
作 振 铃 。 图 7-61 所 示 有 4 个 振 铃 。 在 试验 中 所 测 取 
的 总 振 铃 数 称 作 振 铃 计数 ( 声 发 射 计数 )。 单 位 时 间 
内 的 振 铃 数 称 作 平均 振 铃 计数 。 
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а) 


c) 


图 7-60 事件 计数 
a) 声 发 射 信号 b) 检 波 包 络 с) 事件 脉冲 








а) 


b) 
@ 7-61 振 铃 计数 
声 友 射 信 号 b) 振 铃 脉冲 
(3) 振 伶 事件 比 。 单 个 事件 中 的 振 铃 数 称 作 振 
铃 事 件 比 。 
(4) 幅度 分 布 。 质点 振 动 位 移 的 平方 正比 于 该 
量 ， 





六 -一 


а 








康 点 所 具有 的 能 量 , [ЕШ Ён ЖИА АЧ Р С ВЕ 
反映 声 发 射 事件 所 释放 的 能 量 。 目 前 ， 第 用 下 述 两 种 





的 
处 理 方法 进行 幅度 分 布 分 析 。 
1) 事件 分 级 幅度 分 布 。 将 接收 到 的 奢 干 事件 的 





声 发 射 信号 按 其 振幅 大 小 分 成 右 干 等 级 ， 然 后 将 事件 
数 绘 成 直方 图 ， 如 图 7-62 所 示 。 





0 10 20 


30 40 50 60 70 
振幅 /dB 


87-62 声 发 射 事件 直方 图 


2) 事件 素 计 幅度 分 布 。 声 发 射 检测 系统 将 声 发 
财 的 幅度 分 为 右 干 等 级 ， 每 一 等 级 有 一 个 低 端 电压 。 
将 声 发 射 事件 按 越过 各 低 端 电压 的 数目 进行 紧 计 ， 这 
样 所 得 到 的 事件 数 随 各 等 级 低 电 压 U, 变化 。 其 变化 
规律 可 表示 为 








累计 事件 数 АШНЫ 

以 x 轴 表 示 LN ， 也 就 是 幅度 等 级 ; у 轴 表 示 累 计 
事件 数 的 对 数值 ， 可 得 一 直线 ， 如 图 7-63 тк. É 
线 的 斜率 就 是 上 式 中 的 5b 值 。 

(5) 能 量 和 能 量 率 。 虽 然 信 号 幅度 可 以 代表 能 
量 , 但 在 常用 的 声 发 射 能 量 测量 方法 中 是 把 声 发 射 事 
件 所 包含 的 面积 作为 能 量 的 测量 参数 。 能 量 参 数 分 为 
总 能 量 和 能 量 率 两 种 ， 前 者 指 在 试验 过 程 中 所 测 得 的 
累计 能 量 仁 ， 后 者 则 是 单位 时 间 内 的 声 发 射 能 量 。 

3. 声 发 射 检测 特点 “” 声 发 射 检测 是 在 不 使 结构 
发 生 破 坏 的 力 的 作用 下 进行 。 在 这 种 力 的 作用 下 构件 
内 发 生 塑性 变形 、 裂 纹 的 形成 和 扩展 ， 多 余 的 能 量 以 
弹性 波 的 形式 释放 出 来 。 缺 陷 在 检测 中 主动 参与 了 检 
测 过 程 ， 所 以 它 属 于 一 种 无 损 动 态 检测 方法 。 它 与 销 
规 的 无 损 检 测 方法 相 比 有 以 下 特点 : 

(1) 声 发 射 检测 仪 显 示 和 记录 那些 在 力 的 作用 
下 扩展 的 危险 缺陷 。 这 种 检测 方法 采用 了 不 同 于 常规 
无 损 检 测 方法 按 缺 陷 尺 寸 评 判 的 方法 ， 而 是 按 缺 陷 活 
动 性 和 声 发 射 强 度 分 类 评价 。 

(2) 声 发 射 检测 对 扩展 中 的 缺陷 有 很 高 的 灵敏 
度 ， 可 以 探测 到 零点 几 微 米 数量 级 的 裂纹 增 量 。 

(3) 可 用 若 十 介 声 友 射 佐 感 八 固 定 在 柳 件 表面 
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构成 几 个 阵列 来 检测 整个 构件 ， 不 需要 将 传感器 在 构 
件 表 面 移动 ， 因 此 声 发 射 检测 过 程 对 构件 表面 状态 和 
加 工 质量 没有 过 分 要 求 。 









Uo, 4340 钢 应 力 腐蚀 开裂 
| b=0.76 





100 
振幅 /dB (基准 IuV ,在 换 能 器 上 测量 ) 


图 7-63 声 发 射 事件 累计 幅度 分 布 


(4) 缺陷 尺寸 及 在 构件 中 的 位 置 和 走向 不 影响 
声 发 射 检测 结 

(5) 与 射线 照相 法 和 超声 波 检 测 相 比 ， 受 材料 
影响 小 。 例 如 奥 氏 体 钢 焊 缝 的 凝固 组 织 裂 纹 ， 特 别 是 
热烈 纹 , 采用 X 射线 和 超声 波 检 测 都 有 较 大 困难 ， 
但 用 声 发 射 检测 就 显示 出 极 大 优越 性 。 
7.1.3.2 声 发 射 检 测 在 焊接 中 的 应 用 

声 发 射 检测 技术 已 成 功 应 用 于 役 前 、 在 役 压 力 容 
髓 结构 完整 性 的 检测 评定 上 。 

1. 在 役 压 力 容 希 结构 完整 性 检测 评定 ” 据 统计 ， 
目前 国内 拥有 的 在 役 锅炉 、 压 力 容 各 有 近 百 万 台 。 从 
事故 统计 和 部 分 压力 容 需 开 饶 检 查 结 末 来 看 ， 有 相当 
数量 的 在 役 压力 容 右 普 裔 存在 看 各 种 先天 性 (制造 
中 遗留 ) 和 后 天 性 (使 用 中 产生 ) 缺陷 没 能 得 到 及 
时 检验 和 人 处理 。 硅 按 制 造 验收 标准 对 检修 容 右 进行 
100% 的 磁粉 、 射 线 、 超 声波 检查 ， 对 超标 缺陷 一 律 
进行 返修 处 理 ， 这 样 做 不 仅 检修 速度 慢 ， 而 且 费 用 也 
高 (271/3 的 容 融 需 报废 ) 。 在 判定 哪些 是 危险 程度 
大 而 急需 检测 的 容 需 上 又 只 能 赁 主观 脐 断 ， 这 种 不 科 
学 的 做 法 有 可 能 使 真正 危险 的 容 希 得 不 到 及 时 检修 ， 
影响 安全 生产 。 将 声 发 射 技术 应 用 于 在 役 压力 容 带 检 
修 水 压 试验 可 以 解决 上 述 问 题 。 通 过 布置 在 水 压 试验 
的 在 役 压力 容 右 表面 的 声 发 射 换 能 右 ， 发 现 活动 性 缺 
Ка CUPRA) 源 ， 定 出 位 置 再 用 常规 无 损 检 测 方 





















































法 对 活动 源 进 行 重点 复查 ， 这 样 不 仅 大 大 减少 了 常规 
无 损 检测 工作 量 ， 加 快 了 检修 速度 ,而 且 免 去 了 相当 
数量 超标 缺陷 的 返修 ， 降 低 检修 费用 ， 同 时 也 真正 确 
保 了 压力 容 需 的 安全 使 用 。 我 国 在 和 投 压 力 容 需 检 修 加 
载 试验 声 发 射 检测 可 按 JB/T 7667—1995 《在 役 压力 
容 融 声 发 射 检测 评定 方法 》 进 行 。 该 标准 适用 于 材 
料 届 服 強度 小手 或 等 二 800MPa 的 钢 制 压力 容 回 。 压 
力 管道 也 可 参考 此 标准 进行 。 另 外 ， 相 关 的 国外 标准 
还 有 : 美国 的 ASTM E1139 一 2002 《金属 压力 容器 声 
发 射 连续 监视 方法 》 和 ASME BPVC 第 V 巻 第 12 章 
《金属 容器 加 压 试验 时 的 声 发 射 检 测 》、 日 本 的 NDIS 
2412—1980 《高 强 钢 球 形 贮 镀 检 测 和 分 类 方法 》。 

在 役 压 力 容 需 声 发 射 检测 应 在 容器 加 载 过 程 中 进 
行 ， 加 载 程序 一 般 包括 升 压 、 保 压 过 程 。 最 高 加 载 压 
力 最 好 稍 高 于 原 出 厂 时 的 水 压 试验 压力 ， 至 少 不 得 低 
于 最 高 使 用 压力 的 1.25 倍 。 保 压 至 少 应 在 80% 最高 
使 用 压力 、 最 高 加 载 压 力 、 最 高 水 压 试 验 压 力 三 个 人 台 
阶 进行 。 保 压 时 间 一 般 不 少 于 S$min， 最 高 加 载 压力 
保 压 时 间 不 少 于 15min, 

声 发 射 传 感 需 一 般 根 据 复评 射线 底片 和 过 去 检查 
的 缺陷 记录 来 确定 重点 检测 部 位 ， 决 定 传 感 右 陈列 的 
布置 方案 。 

2. 役 前 压力 容 费 结构 完整 性 检测 评定 ”用 声 发 
射 技 术 对 役 前 水 压 试验 的 压力 容 右 进行 检测 ， 以 做 到 
早期 发 现 压 力 容 需 内 部 存在 的 各 种 足以 造成 性 能 退 
化 ， 影 响 其 正常 使 用 的 活动 性 危险 缺陷 ， 是 评价 压力 
容器 结构 完整 性 、 避 免 事故 ， 尤 其 是 灾难 性 事故 发 生 
的 有 效 方法 。 

役 前 水 压 试验 声 发 射 检 测评 定 方法 与 在 役 压力 容 
器 检修 声 发 射 检测 评定 方法 相同 。 

3. 在 和 投 压 力 容 需 结 构 完 整 性 检测 评定 ”对 那些 
工作 在 高 温 、 高 压 、 有 强烈 腐蚀 性 或 毒性 介质 条 件 
下 ， 或 带 有 尚 存疑 问 缺 陷 的 压力 容器 ， 采 用 声 发 射 技 
术 对 容 融 的 运行 进行 监控 称 作 在 线 检测 。 这 种 检测 的 
意义 在 于 监测 缺陷 的 变化 ， 提 供 停机 或 检修 的 最 佳 时 
机 ， 避 免 重 大 事故 的 发 生 。 和 奉 对 在 投 运 行 压力 容 需 绪 
构 的 完整 性 进行 连续 检测 ， 则 人 力 物 力 耗 费 较 大 ， 可 
采用 定期 检测 。 
7.1.3.3 声 发 射 材 料 表 征 应 用 

通过 对 材料 表征 实验 过 程 的 声 发 射 监 视 ， 建 立 声 
发 射 、 微 观 机 制 、 力 学 特性 之 间 的 关系 ， 通 常 能 达到 
两 个 目的 : 中 分 析 和 评价 变形 、 断 裂 机 制 与 力学 行 
为 ; @) 为 构件 的 无 损 评价 建立 广泛 的 声 发 射 特 性 数据 
库 。 声 发 射 材料 的 表征 方面 见 表 7-27。 
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表 7-27 材料 表征 方面 应 用 


位 错 运 动 、 滑 移 变 


主要 应 用 





材料 实验 中 ,提供 对 应 力 -应 变 曲线 的 声 发 射 啊 应 图 形 ,用 于 分 析 塑 性 变形 机 制 、 





1) 塑 性 变形 ”| 形 、 杰 蝇 变 形 夹杂 开 
裂 与 分 离 
2 ) 断裂 力学 | 塑性 区 .裂纹 的 起 
试验 始 与 扩展 射 特 性 数据 库 








行为 及 材料 因素 的 影响 ,评价 山 塞 效应 及 最 大 应 力 历史 


断裂 万 度 (Krc 或 谈 ) 试 验 中 ,用 于 起 裂 点 测量 ,也 为 构件 无 损 检测 建立 材料 声 发 





疲劳 实验 中 ,实时 提供 疲劳 损伤 过 程 的 时 序 特 征 , 用 于 鉴别 疲劳 损伤 的 起 始 、 稳 


aa | 型 纹 的 起 始 .扩展 实 
DASE | 及 闭合 机 制 定 扩展 快速 扩展 等 不 同 阶段 ,有 时 还 用 来 评估 裂纹 扩展 速率 








应 力 腐蚀 与 氢 脆 





在 应 力 腐蚀 、 氢 及 敏感 性 实验 中 ,实时 提供 环境 裂纹 起 始 与 扩展 过 程 的 时 序 特 




















4) 环 境 裂纹 | aey 征 ,用 来 鉴别 裂纹 的 起 始 潜伏 .快速 扩展 等 不 同 的 阶段 ,有 时 还 用 来 评估 裂纹 扩展 
и 速率 
在 晶 格 相 变 实验 中 ,用 来 测定 马 氏 体 转 变 点 Ms 或 奥 氏 体 转变 点 As, 并 可 作为 研 
ш — 究 成 核 机 制 , 求 出 成 长 速度 的 手段 
纤维 断裂 
6) 复合 材料 界面 分 离 在 材料 表征 试验 中 ,用 于 损伤 起 点 .剩余 强度 .损伤 的 类 型 及 历史 .缺陷 和 质量 等 
断裂 基 材 分 高 的 评价 


层 间 分 离 


| рй RAED EERE JUR 





7) 其他 


7.2 же ДОЛ де ШИЙ 6449 


表面 及 近 表 面 缺 陷 检 测 方法 有 磁力 检测 和 涡流 检 
测 两 种 。 磁 力 检 测 是 通过 对 铁人 磁性 材料 进行 磁化 所 产 
生 的 漏 磁场 ， 来 发 现 表 面 或 近 表 面 缺 陷 的 无 损 检 测 方 
法 。 磁 力 检测 包括 磁粉 法 、 磁 敏 探 头 法 和 录 磁 法 。 涡 
流 检 测 是 利用 电磁 感应 原理 ， 使 金属 材料 在 交 变 人 磁场 
作用 下 产生 沉 流 ， 根 据 涡 流 的 大 小 和 分 布 检测 金属 缺 
陷 的 无 损 检 测 方法 。 


7.2.1 磁力 检测 


7.2.1.1 磁力 检测 原理 

І. 检测 基本 原理 ”铁人 磁性 材料 的 工件 被 磁化 后 ， 
在 其 表面 和 近 表 面 的 缺陷 处 磁力 线 发 生变 形 ， 逸 出 工 
件 表面 形成 漏 磁场 ， 如 图 7-64 所 示 。 用 以 上 所 说 三 
种 方法 之 一 ， 将 漏 磁 场 检测 出 来 ， 进 而 确定 缺陷 的 位 
a (有 时 包括 缺陷 的 形状 、 大 小 和 次 度 ) DSL E 
力 检测 基本 原理 。 

漏 磁 场 的 大 小 对 缺陷 检 出 灵敏 度 有 很 大 的 影 啊 。 
影 啊 漏 磁场 大 小 的 因素 有 : 

1) 外 加 磁场 的 大 小 。 一 般 说 来 ， 缺 陷 漏 磁 通 密 
度 随 工件 磁感应 强度 的 增加 而 线性 增加 ， 当 磁感应 强 
度 达到 饱和 值 的 80 多 左右 时 ， 漏 磁 通 密 度 会 急剧 
FT 














2) 工件 材料 及 状态 的 影响 。 钢 材 的 磁化 曲线 是 
随 合金 成 分 、 碳 含量 、 加 工 状 态 及 热处理 状态 而 变化 
的 ， 因 此 材料 的 磁 特 性 不 同 ， 缺 陷 处 形成 的 漏 磁场 也 
不 同 。 


图 7-64 零件 表面 的 漏 磁 场 


З) 缺陷 位 置 和 形状 的 影响 。 同 样 的 缺陷 ， 位 于 
表面 时 漏 磁 通 增多 ; 符 位 于 距离 表面 很 深 的 地 方 ， 则 
几乎 没有 漏 磁 通 泄漏 于 空间 。 缺 陷 的 座 宽 比 愈 大 ， 漏 
磁场 愈 强 。 缺 陷 垂直 于 工件 表面 时 ， 漏 磁场 最 强 ; Ят 
与 工件 表面 平行 ， 则 几乎 不 产生 漏 磁 通 。 

2. 磁力 检测 分 类 

(1) 磁粉 法 。 在 磁化 后 的 工件 表面 撒 上 磁粉 ， 磁 粉 
粒子 便 会 吸附 在 缺陷 区 域 ( 漏 磁 场 )， 显 示 缺 陷 位 置 。 
磁粉 有 干 式 磁 粉 和 悬浮 类 型 的 湿式 磁粉 。 磁 粉 法 可 以 用 
于 任何 形状 的 被 测 件 ， 但 不 能 测 出 缺陷 沿 板 厚 方向 的 尺 
才 。 磁 粉 法 提供 的 缺陷 分 布 和 数量 是 直观 的 ， 并 可 用 光 
电 式 照相 法 将 其 摄制 下 来 得 到 广泛 应 用 。 
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(2) 磁 敏 探头 法 。 用 合适 的 磁 敏 探头 检测 工件 
表面 ， 把 漏 磁 场 转 换 成 电信 号 ， 就 可 以 用 光电 指示 人 需 
加 以 显示 。 与 磁粉 法 相 比 ， 用 磁 敏 探头 法 所 测 得 漏 磁 
场 大 小 与 缺陷 大 小 之 间 存 在 着 更 明显 的 关系 ， 因 而 可 
对 缺陷 大 小 分 类 。 负 用 磁 敏 探头 法 有 以 下 几 种 形式 : 

1) 磁感应 线圈 。 对 于 交 变 的 漏 磁 场 ， 感 应 线圈 
上 的 感应 电压 等 于 单位 时 间 内 和 们 通 的 变化 率 。 对 于 和 直 
流产 后 的 漏 磁场 ， 由 于 磁 通 不 变 ， 为 了 测 出 直流 磁 
场 ， 必 须 让 测量 线圈 与 工件 之 间 发 生 相 对 运动 ， 使 磁 
通 发 生变 化 。 这 样 ， 感 应 电压 的 大 小 就 与 运动 速度 有 
关 。 如 使 其 作 恒 速 运动 ， 则 可 根据 感应 电动 势 的 幅 值 
来 确定 缺陷 的 深度 。 

2) EROE. Ж ЛИЙ ЛЕНЕ Л, И 
二 极 管 等 。 工 作 时 将 磁 敏 元 件 通 以 工作 电流 ， 由 于 和 缺 
陷 处 漏 磁 场 的 作用 ， 使 其 电 性 能 发 生 改 变 ， 并 输出 相 
应 电信 号 。 这 个 输出 信号 反映 了 漏 磁 场 的 强 弱 及 缺陷 
尺寸 的 大 小 。 

3) 磁 敏 探 针 。 由 于 磁 敏 探 针 尺 才 制作 得 很 小 
(Imm 左右 ) ， 故 能 实现 近似 点 状 的 测量 。 这 种 微型 
探头 能 测量 大 于 2 x 106Hz 的 高 频 交 变 磁 场 ， 且 灵敏 
度 极 高 。 

(3) 录 位 法 。 也 称 为 中 间 存 储 涯 磁 检 测 法 。 其 
中 以 磁带 记录 法 为 最 主要 方法 。 将 人 磁带 履 盖 在 已 磁化 
的 工件 表面 上 时 ， 缺 陷 的 漏 磁 场 就 在 磅 带 上 产生 磁化 
作用 ， 然 后 再 用 磁 敏 探头 测 出 磁带 录 下 的 漏 磁 ， 从 而 
确定 工件 表面 缺陷 的 位 置 。 
7.2.1.2 磁粉 法 检测 

1 磁粉 检测 需 材 和 设备 
































(1) 磁粉 
1) 磁粉 的 种 类 和 特点 。 们 粉 分 类 如 图 7-65 
所 示 。 


TARDOR ЙН E 灰色) 
用 水分 散剤 


磁粉 荧光 磁粉 
А 用 油分 散剤 
BERB- し ТЕХЛ 
用 水 、 油 两 用 分 散剂 


GCE ZL KAAKE) 
E 7-65 ”磁粉 分 类 


RAAS H CAL AEER A. Hr AE pK EX D FPE AE EK 7 
(Fe,O, 或 Fe,O,) ARo FER БЕ — 529690) 
质 或 其 他 颜料 就 构成 灾 光 人 磁粉 或 有 色 磁 粉 。 用 干 磁粉 
进行 检测 的 方法 叫 干 法 。 干 法 广泛 地 用 于 大 型 结构 件 
和 大 型 婦 化 局 部 区 域 的 磁 癒 槍 測 。 湿 磁 粉 是 指 磁 粉 接 
规定 浓度 惹 浮 在 载 液 ( 油 或 水 ) P, HAm, 
究 或 法 注 的 方 法 施 加 到 被 栓 工 件 表面 ( 称 力 湿 法 ) 。 
湿 法 比 干 法 具有 更 高 的 检测 灵敏 度 ， 特 别 适用 于 检测 
表面 的 微小 缺陷 ， 笛 用 于 大 批量 工件 的 检测 。 灾 光 磁 
粉 显示 的 缺陷 清晰 可 见 ， 在 紫外 线 光 的 激发 下 呈 黄 绿 
色 ， 色 彩 鲜明 易于 观察 。 有 色 人 磁粉 可 以 增强 磁粉 的 可 
见 度 ， 提 高 与 被 检 件 表面 的 衬 度 ， 使 缺陷 容易 被 
发 现 。 

2) 人 磁 悬 液 。 将 磁粉 混在 液体 介质 中 形成 磁粉 的 
悬浮 液 ， 简 称 为 磁 悬 液 。 用 于 悬浮 磁粉 的 液体 叫做 分 
散剂 〈 或 称 载 液 ) 。 磁 悬 液 分 为 油 磁 悬 液 、 水 人 磁 巧 液 
PRICE. R 7-28 列 出 了 ЛЕ а Е 
粉 检测 用 磁 悬 液 种 类 、 特 点 和 技术 要 求 。 









































表 7-28 磁 悬 液 种 类 、 特 点 及 技术 要 求 


种 类 所 对 载 液 的 要 求 


湿 人 磁粉 浓度 


(100mL 沉淀 体积 质量 控制 试验 





10 -em’/s 
2 ) 最 低 内 点 为 60%C 
3 ) 不 起 化 学 反应 
4) 无 具 味 


1) 良好 的 润 湿性 
2) 良好 的 可 分 散 性 
3 ) 无 泡沫 
4) 无 腐蚀 


悬浮 性 好 ,对 


REEM 工件 无 锈蚀 作用 


流动 性 好 ,使 
水 磁 悬 液 | 用 安全 ,成 本 低 ， 
但 悬浮 性 较 差 


10 `° 2/8 
6) 不 起 化 学 反应 





8 ) TRIR 


$) 在 38°С 时 最 大 精度 不 超过 5 x 


7) 呈 碱 性 ,但 pH 值 不 超过 10. 5 





1) 在 38% 时 ,最 大 粘度 不 超过 5 х 


1.2 ~2. 4mL 

(CE ULVE W ШК ih 
松散 的 聚集 状态 ,应 
重新 取样 或 报废 ) 


用 性 能 测试 板 定期 检验 其 性 
能 和 有 灵敏度 


1) 同 油 磁 起 液 

2) 对 新 使 用 的 磁 悬 液 (或 定 
ИДИШ HH ЗЧ А 0k ЖЕЙ) 作 润 湿 
性 能 试验 
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种 ; 点 对 载 液 的 要 求 


湿 磁粉 浓度 
(100mL 沉淀 体积 


质量 控制 试验 





悬 液 对 载 液 的 要 求 


丈 光 磁粉 能 在 
紫外 线 光 下 呈 黄 
绿色 ,色泽 鲜明 ， 
易 观 察 


жп 


液 的 要求 





(2) 灵敏 度 试 片 。 磁 粉 检测 灵敏 度 试 片 用 来 定 
期 检查 系统 的 全 面 性 能 和 灵敏 度 (包括 磁粉 材料 性 
能 、 检 测 设 备 性 能 、 磁 场 值 等 ) 。 在 磁粉 检测 中 采用 
了 以 下 三 种 试 片 。 

1) 性 能 测试 板 。 性 能 测试 板材 料 应 与 被 检 材 料 
相同 ， 其 形状 与 尺寸 如 图 7-66 所 示 。 试 板 上 有 10 个 
不同 深度 的 小 槽 , 当 用 磁 培 法 和 触 共 法 磁化 時 , , 通 辻 
观察 最 浅 的 磁 痕 来 比较 和 评定 磁粉 材料 的 灵敏 度 及 设 
备 性 能 。 试 板 的 厚度 、 宽 度 和 长 度 可 根据 实际 需要 
政変 。 








10 个 小 村 





图 7-66 磁粉 检测 系统 性 能 测试 板 


2) 试验 环 。 市 有 人 工 缺 陷 的 试验 环 用 于 评价 中 
心 导体 法 的 磁粉 材料 和 系统 灵敏 度 。 其 形状 和 尺寸 如 
7-67 所 示 。 测 试 时 ， 使 用 全 波 整流 电 ， 通 过 直径 
为 32mm 的 铜 质 中 心 导体 来 对 试验 环 产 生 周 癌 人 磁化 。 
在 试验 环 的 外 圆柱 面 上 所 显示 的 磁 狗 数量 应 达到 表 
7-29、 表 7-30 中 的 规定 值 ， 人 否则 应 对 所 使 用 的 系统 
(人 磁粉、 设备 、 方 法 等 ) 加 以 检查 和 修正 。 




















有 要求 油 的 固有 奖 光 低 , 其 余 同 油 磁 


有 要求 无 获 光 ,其 余 同 水 磁 悬 液 对 载 








1) 定 期 对 旧 磁 悬 液 与 新 准备 

的 磁 悬 液 作 获 光亮 度 对 比试 验 
2) 用 性 能 测试 板 定期 作 性 能 
和 灵敏 度 试验 





0.1 ~0. SmL 
( 知 沉 演 物 显示 出 
松散 的 聚集 状态 ,应 


| 1) 对 新 使 用 的 磁 悬 液 (或 定 
重新 取样 或 报废 ) 


期 对 使 用 过 的 磁 悬 液 ) 作 润 湿 
性 能 试验 

2) 荧光 亮度 对 比试 验 和 人 性 
能 灵敏度 试验 ,如 同 殉 光 油 磁 
Йй 











Ё 7-67 市 有 人 工 近 表面 缺陷 的 试验 环 





表 7-29 湿 磁 粉 环 状 试 块 磁 痕 显示 
磁化 电流 /A | ”所 显示 出 近 表面 
悬 液 的 类 型 
кине (ЕўрС)® 孔 的 最 小 数目 
1400 3 
荧光 或 非 英 
2500 5 
ЖЕ 
3400 6 








D FWDC 为 全 波 整流 直流 电 。 








表 7-30 干 磁粉 法 、 环 状 试 块 磁 痕 显示 
磁化 电流 /A(FWDC) | “所 显示 出 近 表 面孔 的 最 小 数目 

500 4 

900 4 

1400 4 

2500 6 

3400 7 





3) HATERA. H|] HR LCD LIEU uB ЯП 77 
品 ， 但 不 能 作为 磁场 强度 或 磁场 分 布 的 定量 指示 。 当 


“ 206. 








ATER йк e 41 JÉ pK ЛУ uk ЙЕН ТЕТ Н Jr e L JÉ 
ДАУН, 記 改 変 或 校正 磁化 方 法 。 EATER ДП 
7-68 所 示 。 

8 块 饼 形 低 碳 钢 片 和 黄 铜 熔 合 在 一 起 






适当 长 度 的 非 铁 金属 
(无 磁性 ) 手柄 












黄 铜 焊接 或 机 械 方法 固定 
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2 磁粉 检测 设备 ”磁粉 检测 机 的 分 类 及 检测 设 
备 的 组 成 分 别 见 表 7-31、 表 7-32。 
7.2.1.3 磁粉 检测 技术 

1. 磁化 与 退 磁 

(1) 磁化 方法 。 磁 粉 检测 必须 在 被 检 工 件 内 或 
在 周围 建立 一 个 人 磁场。 根据 建立 磁场 的 方向 ， 磁 化 方 
法 可 分 为 : 

1) 周 向 磁化 。 给 工件 直接 通电 ， 或 者 使 电流 流 
过 贯穿 工件 中 心 孔 的 导体 ， 在 工件 中 建立 一 个 环绕 工 
件 并 且 与 工件 轴线 垂直 的 闭合 磁场 ， 如 图 7-69 所 示 。 
周 癌 磁化 用 于 发 现 与 工件 轴线 (或 与 电流 方 回 ) 平 











在 非 铁 金属 的 转动 架 上 u 
图 7-68 ”磁场 指示 器 行 的 缺陷 。 
表 7-31 磁粉 检测 机 的 分 类 及 特点 
分 类 结构 特点 応用 対象 检测 方法 
尺寸 及 重量 大 ,安装 在 | 1) 中 小型 件 w 
ЕЕ WN A ЗЕ; 2 22% 
BERRE 团 定 场合 2) 需 要 较 大 磁化 电流 的 可 移动 工件 еи 
移动 式 磁粉 检测 机 eq erges | АТ 干 湿 法 , 交 直流 
| 2) 不 易 搬 动 的 大 型 工件 ( 如 高 压 容器 ) л 



































JI Wa 量 轻 、 高 室 、 СА AJJI E 炉 Ж ZX Бе JH Ме Р i Ке 
便携 式 磁粉 检测 机 к 小 .重量 轻 、 易 于 野外 等 现场 及 锅炉 .压力 容 需 焊 缝 的 T 湿 法 交 直流 
搬 动 局 部 检测 
БОД ЕШЮ | ”由 电源 .磁头 组 成 ,体积 | 1) 同 便 携 式 үн 
测 机 小 .重量 轻 2 ) 缺陷 分 布 为 任意 方向 的 工件 — 
表 7-32 ”磁粉 检测 设备 的 组 成 及 作用 
磁粉 检测 设备 组 上 成 作 H 
磁化 装置 产生 磁场 ,使 工件 磁化 
零件 夹 持 装置 支撑 被 检 工 件 , 导 通 磁化 电流 
磁 悬 液 喷洒 装置 将 磁 悬 液 均匀 地 喷洒 在 工件 表面 上 
| 观察 照明 装置 提供 观察 缺陷 的 照明 光源 
磁粉 探伤 机 а — 
кий 实现 对 磁化 电流 的 调整 .磁化 方式 的 转换 . 夹 头 的 移动 . 充 磁 控 
制 和 油泵 起 停 控制 
退 磁 装置 消除 工件 检验 后 的 剩 磁 
088 闭合 磁力 线 ,产生 旋转 磁场 或 基 一 确定 方向 的 磁场 
断 电 相位 控制 器 用 于 交流 剩 磁 法 检验 ,使 剩 磁 数值 稳定 ,防止 工件 漏 检 
通过 对 霍 尔 电势 差 的 测量 ,得 到 工件 表面 . 窜 缝 中 ,以 及 螺 管线 
| 言 斯 计 或 磁场 强度 测定 代 过 š ` , 
М 高 斯 计 或 磁场 强度 测定 1 圈 中 的 磁感应 强度 
| ү 磁 强 计 测量 漏 磁场 的 强度 
磁粉 检验 用 
的 其 他 设备 箸 磁 測量 侯 检查 工件 退 磁 后 剩 磁 的 大 小 
Е 照度 计 仿 验 工作 区 的 白光 强度 
人 
т 紫外 线 强度 计 测量 距 紫 外 灯 一 定 距离 的 紫外 辐射 能 
ү 磁性 称 量 仪 测定 磁粉 磁性 
й" 沉淀 管 测定 磁 悬 液 浓度 
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с) 


d) 
图 7-69 周 向 磁化 
а) 两 端 接触 法 b) 中 心 导体 感应 磁化 法 
с) ШОК а) 夹具 通电 法 
1 一 工件 2 一 电流 3 一 磁力 线 
4 一 电极 5 一 心 杆 


2) 纵向 磁化 。 电 流通 过 环绕 工件 的 线圈 ， 使 工 
件 中 的 磁力 线 平 行 于 线圈 的 轴线 ， 如 图 7-70 所 示 。 
纵向 磁化 用 于 发 现 与 工件 轴线 相 垂直 的 缺陷 。 

3) 复合 磁化 。 将 周 回 磁化 和 纵向 磁化 同时 作用 
在 工件 上 ， 使 工件 得 到 由 两 个 相互 垂直 的 磁力 线 的 作 
用 而 产生 的 合成 磁场 ， 其 指 问 构成 馈 形 磁化 场 ， 如 图 
7-71 所 示 。 

4) HEFER. ЖН 28 АО П ë Ж 
地 放置 ， 各 激 磁 线圈 通 以 不 同 相 位 的 交流 电 ,， 产生 圆 
形 或 椭圆 形 磁 场 ， 如 图 7-72 所 示 。 旋 转 磁化 能 发 现 
任意 方向 分 布 的 缺陷 。 

(2) 退 磁 。 工 件 经 磁粉 检测 后 所 留 下 的 剩 磁 ， 
会 影响 安装 在 周围 的 仪表 等 计量 装置 的 精度 ,或 吸附 
铁 导 增加 磨损 。 使 工件 的 剩 磁 回 零 的 过 程 叫 退 磁 。 去 














磁 方法 有 以 下 几 种 : 


kcd sd 
М ху] l 
— | iwa 





a) 





d) 
图 7-70 纵向 磁化 
а) 绕 电缆 法 b) ЮЕ 
с) 空心 零件 的 磁化 d) КШ ШШЕ 

1) 将 工件 从 交流 磁化 线圈 中 移 开 。 把 工件 放 在 
通 有 交 变 电流 的 磁化 线圈 中 ， 然 后 缓慢 地 将 工件 从 线 
圈 中 移出 。 推 荐 使 用 5000 ~ 10000 安 臣 的 线圈 。 

2) 减少 交流 电 。 把 工件 放 入 磁场 中 ， 其 位 置 不 
变 ， 逐 渐 减 弱 交 流 电流 ， 把 磁场 降低 到 规定 值 。 

3) 直流 换 回 衰减 退 磁 。 为 了 使 工件 内 部 能 获得 
良好 的 退 磁 ， 可 让 电流 通过 工件 ， 并 不 断 地 切换 电流 
的 方向 ， 同 时 使 电流 逐渐 衰减 至 零 。 

4) 振荡 电 退 磁 。 将 充 好 电 的 电容 絮 跨 接 在 退 磁 
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线 轿 上 ， 构 成 振 沪 回路 。 电 路 以 固有 的 谐振 频率 产生 
WRA, HEWER, 





b) 


图 7-71 复合 磁化 
a) 示意 图 b) 复合 磁场 方 问 





H. H 
假设 : оа 
及 和 问 右 为 正 2 2m 
Hep 问 上 为 正 0 A Ñ ү o 


Нв н=нь 
4 2 年 27 
b) 
图 7-72 ”旋转 磁化 
а) ENLI b) 旋转 和 磁场 的 方向 变化 


2. 人 磁粉 检测 程序 

(1) 检测 前 准备 。 校 验 检 测 设 备 灵 敏 度 ， 除 去 
被 检测 面 的 油污 、 铁 锈 、 氧 化 皮 等 。 

(2) 磁化 。 

1) 确定 检测 方法 。 对 高 碳 钢 或 经 热处理 (її 
火 、 回 火 20. BAO) 的 结构 钢 零 件 用 剩 磁 法 检 
測 〈 先 对 工件 磁化 ,去除 磁 化 电流 后 施加 磁粉 或 磁 
基 液 ， 利 用 工件 的 剩 磁 进行 检测 的 方法 ); 対 低 破 
钢 、 软 钢 用 连续 法 ( 先 对 工件 磁化 ， 在 不 去 除 磁化 
电流 的 同时 施加 磁粉 或 磁 悬 液 进行 检测 的 方法 ) 。 

2) 确定 磁化 方法 。 

3) 确定 磁化 电流 种 类 。 一 般 直 流 电 结 合 干 磁 
粉 、 交 流 电 结合 湿 磁 粉 效 果 较 好 。 

4) 确定 磁化 方 回 。 应 尽量 使 磁场 方 回 与 缺陷 分 
布 方向 垂直 。 

5) 确定 磁化 电流 。 磁 化 电流 的 选择 是 影响 磁粉 
检测 灵敏 度 的 关键 因素 。 磁 化 电流 的 大 小 是 根据 磁化 
方式 再 由 相应 的 标准 或 技术 文件 中 给 出 。 

б) 确定 磁化 的 通电 时 间 。 采 用 连续 法 时 ， 应 在 
施加 磁粉 后 再 切断 役 化 电流 ， 使 磁 悬 液 在 磁 悬 液 停止 
流动 后 再 通 几 次 电 ， 每 次 时 间 为 0.5 -2s。 米 用 剰 磁 
法 时 ,通电 时 间 为 0.2 ~1s。 

(3) ШИ} Ek k Йй» ЖИТТЕ, ЛЕР 
磁粉 成 筋 状 ; 湿 法 检测 时 ， 需 充分 搅拌 ， 尽 量 使 磁 悬 
WIIS, 

(4) 磁 痕 观察 及 评定 。 对 钢 制 压力 容 需 的 检测 ， 
须 用 2 ~ 10 倍 放大 镜 对 磁 痕 进行 观察 。 为 便于 观 穴 ， 
应 使 被 检 面 保持 足够 的 光 强 。 用 严 光 磁粉 检测 时 ， 被 
檎 表面 保持 黒光 強度 不 少 手 970lx。 和 大 发现 有 裂纹 、 
成 排 气 孔 或 超标 的 线性 或 圆 形 显 示 ， 均 判定 为 不 合 
格 。 表 7-33 列 出 了 缺陷 磁 痕 的 一 般 特 征 。 表 7-34 列 
出 了 伪 磁 痕 特 征 。 

(5) 8. 

(6) WE, FPE., WE. 

(7) 记录 结果 。 
7.2.1.4 磁 敏 探头 法 检测 

1. 纵 癌 缺陷 检测 方法 图 7-73 所 示 是 检测 纵 癌 
缺陷 的 例子 。 探 头 装 在 U Ж ЕНИ Н], 被 槍 
工件 旋转 而 检测 系统 不 动 ， 可 检测 管子 表面 的 所 有 
缺陷 。 

H TEMAER АУА Гар А, TE EE ААО РЧ ЕД 
H TRAER ТАЛ УЫТ, 井 使 磁 敏 控 
ИЗА TAER а E 
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表 7-33 缺陷 磁 痕 的 一 般 特 征 
































缺陷 名 称 缺陷 傍 痕 的 一 般 特 征 
裂纹 清晰 而 浓密 的 曲折 线 状 
ттт БЕБЕК, ААЛ AS AE KO M ERAR BRAR AAR E kinua НӘСЕЛЕ ЖОРЫК ТӨЛКЕНЕ 
与 工艺 有 关 
热处理 裂纹 磁 痕 明显 ,浓度 较 高 , 呈 线 状 ,棱角 较 多 且 尾 部 尖 细 。 多 出 现在 棱角 HIRE . 变 截 面 等 应 力 集中 部 位 
EKR 一 般 与 磨 削 方向 垂直 , 且 成 群 出 现 ,成 网 状 或 细 和 平行 线 状 
铸造 裂纹 在 应 力 最 大 的 部 位 裂 开 较 宽 后 变 细 
УЖ 97 212 按 中 间 大 两 边 对 称 延 伸 的 线 状 曲线 分 布 KEERATES [n] 
焊接 裂纹 多 弯曲 ,两 端 有 鱼 尾 状 。 焊 缝 近 表面 裂纹 形成 较 宽 弥散 状 磁 痕 
НА 在 圆 的 横断 面 上 等 圆周 部 位 呈 无 规则 分 布 的 短线 状 
夹杂 与 气孔 单个 或 密集 点 状 或 片 状 ,与 缺陷 具体 形状 相似 
发 纹 沿 金属 流 线 方向 呈 直 线 或 微 弯曲 线 状 分 布 。 表 面 发 纹 磁 痕 非 常 细小 但 轮廓 明显 
表 7-34 伪 磁 痕 一 般 特征 
AREI R А 伪 磁 痕 一 般 特 征 
局 部 冷 作 硬化 一 般 呈 较 宽 带 状 ,线性 度 较 差 
截面 急剧 变化 冤 而 模糊 ,分 布 不 紧凑 
流 线 沿 流 线 方向 成 群 的 平行 磁 痕 , 呈 不 太 连 续 的 分 散 状 。 往 往 因 磁 化 电流 太 大 形成 
碳化 物 层 状 组 织 Ж . 散 、 宽 带 状 分 布 
焊 缝 边缘 吸附 不 紧密 .边缘 不 清晰 
无 规则 局 部 磁化 无 规则 的 局 部 磁化 一 一 “ 磁 写 "痕迹 ,模糊 , 退 磁 后 可 去 掉 








图 7-73 ” 磁 敏 探头 法 检测 焊管 的 纵向 缺陷 
1—@ ”2 一 励磁 线圈 3 一 可 等 换 磁 触 头 
4 一 管材 5 一 人 磁 敏 探头 
2. 横 回 缺陷 检测 方法 ”在 自动 探测 杆 癌 缺陷 的 
设备 中 ， 和 采用 两 只 串联 的 线圈 进行 磁化 ， 磁 敏 探头 
放 在 两 线圈 之 间 ， 如 图 7-74 所 示 。 检 测 时 ， 探 头 沿 
管子 轴线 方 回 摆动 ， 管 子 沿 螺 旋 方 向 行走 。 
7.2.1.5 录 磁 检测 法 
录 做 法 分 有 连续 式 和 不 连续 式 两 种 。 所 请 不 连续 
式 是 和 完 将 被 检 工 件 用 磁带 围 住 后 再 通电 磁化 ， 而 后 再 











通过 一 个 查询 逆 置 把 磁带 上 所 存 的 漏 磁 信息 信号 查找 
出 来 并 用 茶 种 记录 手段 加 以 记录 。 在 图 7-75 所 示 的 
连续 式 检测 中 ， 使 用 了 一 种 环形 磁带 设备 。 环 形 磁 闪 
由 一 电动 机 驱动 ， 被 检 焊 颖 在 磁 珊 下 面 均 速 前 进 。 旗 
转 的 探头 以 垂直 磁带 的 方向 扫 查 ， 探 头 的 测量 信号 经 
过 鉴别 单元 传 回 打 标记 单元 ， 喷 枪 在 工件 表面 有 缺陷 
的 位 置 喷 上 标记 ， 与 此 同时 荧光 屏 上 显示 缺陷 信和 号。 
Жж) Ий ту T oe BË А Ж eq т ИЧ, кїй H] dr 
复 使 用 。 
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E 7-74 ” 磁 敏 探头 法 检测 焊管 的 横向 缺陷 
1 一 差 动 探 潜 ”2 一 人 磁化 线圈 
3 一 工 件 4 一 漏 人 磁场 
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图 7-7S 录 磁 法 检测 示意 图 
1 一 电动 机 2 一 无 接触 变 压 各 3 一 放 大 稚 
4 一 丈 形 磁 帯 5—ЇН кїт ”6 一 被 检 工 件 
7 一 磁带 驱动 电动 机 ”8 一 同步 脉冲 信号 
9 一 缺陷 响 涂 单元 ”10 一 灾 光 屏 
被 检 件 可 用 直流 电 也 可 用 交流 电磁 化 。 但 应 注意 : 
直流 磁化 时 ， 漏 磁场 的 位 信息 是 输入 到 一 个 未 经 磁化 
(或 原 有 磁化 信息 已 被 抹 掉 ) 的 磁带 上 ; 而 交流 磁化 时 ， 
漏 磁场 的 磁 信 息 是 被 输入 到 预先 已 被 磁化 到 饱和 程度 的 
磁带 上 。 也 就 是 说 ， 前 者 记录 的 是 使 磁 讲 磁化 的 信息 ， 
而 后 者 则 记录 的 是 使 磁 市 退 磁 的 信息 。 


涡流 检测 


7.2.2.1 探测 基本 原理 

І. 涡流 产生 ” 硅 给 线圈 通 以 交流 电 ,， 根据 电磁 
感应 原理 ， 穿 过 金属 块 中 硅 干 同心 圆 截 面 的 磁 通 量 将 
随 交 流 电 电流 的 变化 发 生变 化 ， 因 而 会 在 金属 块 内 感 
生出 交流 电 ， 如 图 7-76 所 示 。 由 于 这 种 感 生 电流 的 
回路 在 金属 块 内 呈 旋 涡 状 ， 故 称 为 涡流 。 由 于 涡流 是 
由 线圈 通 以 交流 电 而 感 生出 来 的 ， 所 以 涡流 也 是 交流 
的 。 同 样 ， 交 变 的 涡流 也 会 在 周围 空间 形成 为 一 个 交 
AEREI o 

2. 集 肤 效 应 ” 当 和 直流 电 通 过 一 圆柱 导体 时 ， 导 
体 截面 上 的 电流 密度 均 相 同 ， 而 交流 电 通 过 圆柱 导体 
时 ， 横 截面 上 的 电流 密度 不 一 样 ， 圆 柱 外 表层 的 电流 
密度 最 大 ， 越 往 中 心 就 越 小 ， 这 种 现象 称 为 电流 的 集 
肤 效 应 。 由 于 涡流 是 交流 ， 同 样 有 集 肤 效应 ， 所 以 金 
属 块 内 闹 流 的 渗透 深度 与 激励 电流 的 频率 、 金 属 块 的 
电导 率 和 磁 导 率 有 直接 关系 。 它 表明 涡流 检测 只 能 在 
金属 材料 的 表面 或 近 表面 处 进行 。 在 涡流 检测 中 ， 应 
根据 检测 深度 要 求 来 选择 激励 电流 频率 。 

3. 检测 原理 ”如 图 7-76 所 示 空 间 中 某 点 的 磁场 
不 只 是 由 一 次 电流 产生 的 磁场 ， 而 是 一 次 电流 磁场 和 
涡流 人 磁场 辣 加 而 形成 的 合成 磁场 。 涡 流 人 磁场 的 方 回 由 
椤 次 定律 确定 。 显 而 易 见 ， 涡 流 的 大 小 将 影响 着 激励 











7. 2. 2 



































线圈 中 电流 的 大 小 。 涡 流 的 大 小 和 分 布 取 决 于 激励 线 
圈 的 形状 和 矿 才 、 交 流 电 频 率 、 金 属 块 的 电导 率 、 傍 
导 率 、 金 属 块 与 线圈 的 距离 以 及 金属 块 表 层 缺 陷 等 因 
素 。 因 此 根据 一 次 侧 检测 线圈 中 电流 的 变化 情况 就 可 
以 取得 关于 试 件 材 质 的 情况 以 及 有 无 表层 性 缺陷 的 信 
上 县。 当 试 件 存 在 表层 性 缺陷 时 ,会 引起 导电 率 的 变 
化 ， 寻 致 涡流 的 变化 〈 变 小 ) ， 最 终 又 会 影响 合成 磁 
通 的 变化 。 通 过 检测 线圈 检测 出 这 一 变化 ， 就 能 判断 
试 件 中 有 关 缺 陷 的 情况 。 
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7 次 
感 生 涡流 的 产生 
涡流 检测 设备 

涡流 检测 设备 主要 由 涡流 检验 线圈 和 涡流 检测 仪 
等 组 成 。 

1. 涡流 检验 线圈 ”其 作用 有 两 个 : 一 是 在 试 件 
表面 及 近 表 面 感 生 涡 流 ; 二 是 测量 合成 磁场 的 变化 。 


金属 块 
图 7-76 


2.2.2.2 








实际 应 用 的 检验 线圈 形式 多 种 多 样 ， 但 常用 的 是 按 检 
验 涡 流 的 方式 、 检 验 线圈 与 试 件 的 相互 位 置 以 及 比较 
方式 来 分 类 ， 见 表 7-35 。 

表 7-35 涡流 检验 线圈 分 类 


分 类 方式 说 m 





穿 过 式 | АР PHA a Zk, Bal 
相互 位 置 | 内 捕 式 仿 验 线圈 插 在 试 件 孔 内 或 管材 内 壁 
仿 验 线圈 放 在 试 件 表面 








检验 线圈 既 产 生 激 励磁 场 ,又 检测 





日 感 式 | 涡流 反作用 磁场 
检测 方式 
кщ | 检验 线圈 有 两 个 绕组 ,一 个 产生 交 
司 式 | 让 磁场 , 另 一 个 检测 涡流 反作用 磁场 
自 比 式 | ”线圈 有 两 个 相距 很 近 
比较 方式 个 线圈 参数 完 司 , 它们 分 昂 
。 | 两 个 线圈 参数 完全 相同 ,它们 分 别 


对 标准 试 件 和 待 测试 件 进行 检测 





不 同形 式 的 检验 线 闪 有 看 不 同 的 功能 ， 表 7-36 
列 出 了 它们 的 形式 及 使 用 特点 。 
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检验 线圈 的 形式 及 使 用 特点 


使 用 特点 





探伤 速度 快 ,广泛 应 用 于 管 棱 线材 的 日 动 探伤 





内 捅 式 


适用 于 管子 内 部 及 深 筷 部 位 的 探伤 , 试 件 中 心 线 应 与 线 峰 轴 
线 重 合 





目 比 式 


他 比 式 








2. 涡流 检测 仪 。 图 7-77 所 示 是 自动 涡流 检测 仪 
的 基本 组 成 方 框图 。 

3. 对 比试 样 

(1) 对 比试 样 作 用 。 对 比试 样 是 按照 一 定 要 求 
制作 的 具有 人 工 缺 陷 的 标准 试 样 。 一 是 用 来 设 定 
(或 调整 ) 探测 狐 置 的 灵敏 度 ， 或 者 用 来 定时 校 核 探 
测 闭 置 的 灵敏 度 ， 使 其 维持 在 规定 的 水 平 上 。 二 是 用 
作 判 废 标准 。 但 对 比试 样 上 人 工 缺 陷 的 大 小 并 不 完全 
等 同 于 探测 仪 检 出 的 最 小 缺陷 。 



































带 有 磁 心 ,具有 磁场 聚焦 性 质 ,灵敏 度 高 ,但 灵敏 区 小 ,适合 于 


板材 和 大 直径 管材 . 棒 材 的 表面 探伤 


采用 两 个 相 邻 很 近 的 相同 线圈 ,来 检验 同一 试 件 两 个 部 位 的 
,能 抑制 试 件 中 缓慢 变 化 的 信号 ,能 检测 缺陷 的 突然 变化 。 
但 对 试 





йя 
检测 时 , 试 件 传送 时 的 振动 及 环境 温度 对 其 影响 较 小 。 
件 上 从 头 到 尾 的 长 裂纹 (假定 其 深度 相同 ) 则 无 法 检 出 








检 出 信号 是 标准 试 件 与 被 测试 件 存 在 的 差异 , 受 试 件 材质 、 形 
状 及 斥 才 变化 的 影响 ,但 能 检 出 从 头 到 尾 深 度 相 等 的 裂纹 , 常 与 
和 目 比 式 线圈 结合 使 用 ,以 弥补 其 不 足 。 穿 过 式 、 内 捅 式 、 探 头 式 


=н A 


线圈 都 能 接 成 他 比 式 





(2) 对 比试 样 的 制备 。 用 于 制备 对 比试 样 的 钢管 
(或 板材 ) 应 与 被 检测 的 材质 、 基 本 尺寸 相同 ， 表面 状 
态 及 热处理 状态 一 样 ， 且 具有 相同 的 电磁 特性 。 对 比试 
样 的 表面 应 无 氧化 皮 等 影响 校准 的 缺陷 。 在 GB/T 
7735 一 2004《 钢 管 涡流 探伤 检验 方法 》 中 规定 : 作对 比 
试 样 的 钢管 ， 其 弯曲 度 不 应 大 于 1.5: 1000。 

一 般 对 比试 样 的 人 工 缺 陷 为 两 种 ， 即 穿 过 管 壁 并 
重 直 于 钢管 表面 的 孔 和 平行 于 钢管 纵 轴 和 且 横 边 平行 的 
槽 口 。 对 比试 样 上 人 工 缺 陷 的 位 置 、 尺 寸 和 加 工 要 
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求 ， 应 满足 相应 标准 或 其 他 技术 文件 的 要 求 。 
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图 7-77 自动 涡流 检测 仪 的 基本 结构 


7.2.2.3 涡流 检验 技术 

1. 检测 前 准备 工作 

(Т) 根据 被 检 件 的 性 质 、 形 状 、 尺 十 及 和 欲 检 出 
缺陷 的 种 类 和 大 小 选择 检验 方法 及 设备 。 对 小 直径 、 
大 批量 焊管 或 棒 材 的 表面 检测 ， 大 多 选用 配 有 穿 过 式 
自 比 线圈 的 自动 检测 设备 。 

(2) 对 被 检 件 进行 预 处 理 ， 除 去 表面 油脂 、 氧 
化 物 及 吸附 的 铁 恨 等 杂 物 。 

(3) 根据 相应 技术 文件 或 标准 来 制备 对 比试 件 。 

(4) 检测 设备 预 运行 。 检 测 仪 通电 后 ， 必 须 稳 
定 运 行 10min 以上 。 

(5) 调整 工件 传送 装置 ， 使 工件 通过 线圈 时 无 
偏心 、 无 摆动 。 

2. 确定 检测 规范 

(1) 选择 检测 频率 。 检 测 频 率 与 缺陷 检 出 的 灵 
敏 度 有 很 大 关系 ， 它 将 直接 影响 被 检 件 上 涡流 的 大 
小 、 分 布 和 相位 。 一 般 是 根据 透 入 被 检 件 的 深度 及 缺 
陷 的 阻抗 变化 来 选择 。 其 方法 是 利用 阻抗 平面 网 找 出 
由 缺陷 引起 的 阻抗 变化 最 大 处 的 频率 (或 是 缺陷 与 
干扰 因素 阻抗 变化 之 间 相 位 差 最 大 处 的 频率 ) 作为 
检测 频率 。 

(2) 确定 工件 传送 速度 。 

(3) 调整 磁 饱 和 程度 。 在 探测 铁 磁 性 材料 的 工 
件 时 ， 由 于 工件 磁 导 率 的 不 均匀 性 引起 噪声 ， 故 影响 
检测 结果 。 为 了 减少 磁 导 率 不 均匀 性 的 影响 ， 应 将 被 
检 部 位 放置 在 直流 磁场 中 ， 达 到 磁 饱 和 状态 的 80% 
左右 。 

(4) 相位 的 调整 。 装 有 移 相 器 的 探测 仪 ， 要 调 
整 其 相位 角 ， 使 对 比试 样 上 的 人 工 缺 陷 能 够 明显 地 探 
测 出 来 ， 而 非 缺 陷 的 杂乱 信号 应 尽 可 能 地 排除 。 同 
时 ， 相 位 的 选择 也 应 考虑 到 使 缺陷 的 种 类 和 位 置 尽 可 
能 地 分 开 。 






































(5) 滤波 器 频率 的 确定 。 一 般 来 说 ， 由 工件 表 
面 缺 陷 产 生 的 信号 是 高 频 成 分 ， 且 受 缺 陷 尺 寸 、 传 送 
速度 的 影响 ， 而 被 检 件 尺寸 、 材 质 和 传送 振动 所 产生 
的 干扰 信号 是 低频 。 外 来 噪声 的 频率 则 更 高 。 通 常 渡 
波 需 的 频率 调整 应 从 实验 中 获得 。 

(6) 幅度 鉴别 器 的 调整 。 振 幅 小 的 干扰 信和 号 可 
以 通过 幅度 鉴别 需 消 除 ， 其 调整 应 在 相位 WQ AS 
率 调 定之 后 进行 。 应 注意 的 是 ， 由 于 幅度 鉴别 需 调 定 
的 程度 不 同 ， 对 同一 缺陷 会 有 不 同 的 指示 。 因 此 知 仪 
器 的 相位 、 滤 波 需 频率、 灵敏度 一 有 变动 ， 则 应 重新 
调节 幅度 鉴别 器 。 

(7) 平衡 电路 的 调 定 。 桥 路 的 平衡 调节 是 指 将 
无 缺陷 的 对 比试 样 通过 检验 线圈 把 桥 路 的 输出 调节 到 
零 。 调 节 时 仪 需 灵敏 度 应 处 在 最 低位 置 上 ， 依 次 反复 
调节 两 个 平衡 旋钮 ， 直 到 电表 或 阴极 射线 管 的 输出 等 
于 零 ， 然 后 逐步 提高 仪器 灵敏 度 ， 再 依次 反复 调节 这 
两 个 旋钮 ， 直 到 达到 所 规定 的 灵敏 度 为 止 。 

(8) 灵敏 度 的 调 定 。 灵 敏 度 的 调节 是 指 将 对 比 
试 样 上 人 工 缺 陷 信 号 的 大 小 调节 到 所 规定 的 电 平 。 仪 
器 灵敏 度 的 选择 一 般 是 将 规定 的 人 工 缺 陷 在 记录 仪 上 
的 指示 高 度 调整 到 记录 仪 满 刻 度 的 50% ~ 60% 。 在 
调 市 灵敏 度 之 前 ， 应 先 确定 被 检 件 传送 速度 、 磁 饱和 
装置 的 磁化 电流 、 检 验 频率 和 振荡 器 的 输出 ， 并 在 相 
位 、 滤 波 器 频率、 幅度 鉴别 器 的 调节 完成 后 进行 。 

3. 检测 ”在 选 定 的 规范 参数 下 检测 。 在 连续 检 
测 过 程 中 ， 应 每 隔 2h 或 每 批 检 测 完毕 后 ， 用 对 比试 
样 校 验 一 次 仪器 。 

4. 探测 结果 分 析 “如 果 对 所 得 到 的 检测 结果 有 
疑问 ， 则 应 进行 重新 检测 或 用 目 视 、 磁 粉 、 渗 透 以 及 
破坏 试验 方法 加 以 验证 。 

5. 消 磁 ” 铁 磁性 材料 经 饱和 磁化 后 应 进行 退 磁 
处 理 。 
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б. 结 来 评定 ”对 钢管 或 焊管 的 检测 中 ， 奉 缺陷 
显示 信号 小 于 对 比试 样 的 人 工 缺 陷 信 号 ， 应 判定 检测 
合格 。 反 之 ,应 认定 该 钢管 或 焊管 为 可 疑 品 ， 对 可 疑 
品 可 进行 如 下 处 理 

(1) 重新 检测 。 重 新 检测 后 ， 奉 缺陷 信号 小 于 
人 工 缺 陷 信 号 ， 则 判定 为 合格 。 

(2) 对 检测 后 又 露 的 可 疑 部 位 进行 修 麻 ， 而 后 
重新 检测 并 按 上 条 原则 评判 。 

(3) 切 去 可 疑 部 分 或 判 为 不 合格 。 

(4) 用 其 他 无 损 检验 方法 检测 。 

7. 编写 检测 报告 ”检测 报告 内 容 包括 : 声 发 射 
检测 条 件 、 典 型 图 表 (记录 的 声 发 射 曲线 ) 及 评定 
结果 等 。 


7.3 ЖИЙИ AS 


表面 缺陷 的 检测 方法 主要 是 渗透 法 检测 。 渗 透 法 
检测 是 利用 带 有 红色 染料 〈 春 色 法 ) 或 災 区 染料 湊 
透 宣 的 渗透 作用 ， 显 示 缺 陷 痕 迹 的 无 损 检测 方法 。 该 
方法 可 用 于 各 种 金属 材料 和 非 金属 材料 构件 表面 开口 
缺陷 的 检测 。 


























7.3.1 渗透 检测 原理 、 方 法 、 分 类 及 应 用 
7.3.1.1 渗透 检测 原理 





渗透 检测 法 是 通过 在 被 检 工 件 表面 涂 履 带 有 着 色 
剂 或 严 光 物质 且 具 有 高 度 渗透 能 力 的 渗透 液 ， 在 液体 
对 固体 表面 的 润 湿 作 用 和 毛细 现象 作用 下 ， 渗 透 液 被 
渗入 工件 的 表面 开口 缺陷 中 ， 然 后 将 工件 表面 被 涂 莉 
的 多 余 渗 透 液 清洗 干净 (但 保留 渗透 到 缺陷 中 的 渗 
透 液 ) ， 再 在 工件 表面 涂 上 一 层 显 像 剂 ， 利 用 毛细 作 
用 将 缺陷 中 的 渗透 液 重新 吸附 到 工件 表面 ， 被 吸附 到 
表面 的 渗透 液 则 形成 缺陷 痕迹 ,通过 目测 或 特殊 灯 
具 ， 观 察 缺 陷 痕 迹 颜色 或 交 光 图 像 对 缺陷 进行 评定 。 
7.3.1.2 渗透 检测 方法 分 类 

根据 不 同 的 显 像 方式 、 不 同 的 渗透 剂 及 显 像 剂 ， 
渗透 检测 方法 可 分 为 : 

1. 按 显 像 方 式 分 类 

(1) 着 色 滩 透 检 测 法 。 这 种 检测 方法 使 用 的 渗 
透 液 主要 是 由 红色 染料 及 溶解 着 色 剂 的 溶液 组 成 ， 而 
显 像 剂 则 为 含有 吸附 性 强 的 白色 颗粒 状 ( PEF132 
KARE) 的 悬浮 液 组 成 。 检 测 时 ， 通 过 显 像 剂 的 
极 细 日 色 颗 六 粉末 吸附 缺陷 中 的 红色 渗透 麟 到 工件 表 
面 ， 显 现 出 对 比 度 明 显 的 色彩 图 像 ， 能 直观 地 反映 出 
缺陷 的 部 位 、 形 态 及 数量 。 

(2) 殉 光 渗透 检测 法 。 这 种 检测 方法 与 着 色 浴 
透 检 测 法 的 区 别 是 使 用 含有 菊 光 物质 的 渗透 剂 。 将 工 
























































件 表面 多 余 的 渗透 剂 清洗 后 ， 用 显 像 剂 将 保留 在 缺陷 
中 的 奖 光 渗透 液 吸 附 到 工件 表面 。 检 测 时 ， 用 一 种 波 
长 很 短 的 黑光 源 照 射 工件 表面 被 检测 部 位 ， 使 吸附 到 
工件 表面 的 灾 光 物质 产生 波长 较 长 的 可 见 光 ， 在 上 暗室 
中 对 照射 的 部 位 进行 观察 ， 再 通过 显现 的 严 光 图 像 来 
判断 缺陷 的 大 小 、 位 置 及 形态 。 

相 比 而 言 ， 灾 光 渗 透 检 测 法 比 春色 渗透 检测 法 的 
灵敏 度 更 高 一 些 。 但 这 种 检测 方法 的 局 限 性 是 必须 具 
备 黑光 源 及 观察 用 的 暗室 ， 也 就 是 要 有 电源 和 固定 的 
观察 场所 ， 显 然 对 于 不 便 移动 的 结构 件 不 适用 。 因 此 
灾 光 渗透 法 检测 多 用 于 表面 粗糙 度 小 、 疲 秀 或 磨 曾 致 
裂纹 等 微小 缺陷 的 小 型 、 量 大 的 零件 检测 。 

2. 按 渗透 剂 种 类 分 类 

(1) 水 洗 型 渗透 检测 法 。 以 水 为 清洗 剂 ， 渗透 
剂 也 以 水 为 洲 剂 。 但 很 多 渗透 液 是 油性 物质 ， 不 能 洲 
于 水 。 如 采 加 入 乳化 剂 ， 使 油 变 成 极 微小 的 颗粒 而 均 
匀 分 布 在 水 中 ， 则 形成 “水 包 油 ”的 匀 质 状态 ， 即 
使 在 静止 状态 下 ， 油 也 不 会 聚 在 一 起 形成 油水 分 层 的 
情况 ， 这 一 现象 称 为 乳化 现象 ， 具 有 这 一 现象 的 物质 
称 为 乳化 剂 。 在 油性 渗透 剂 中 加 入 乳化 剂 而 使 渗透 剂 
具有 水 浴 性 ， 则 这 种 渗透 剂 称 为 目 乳 化 型 渗透 剂 。 

无 论 是 水 基 渗 透 剂 还 是 日 乳化 渗透 剂 ， 都 以 水 为 
清洗 剂 。 这 种 方法 费用 低 ， 但 灵敏 度 不 高 ， 对 细微 缺 
陷 及 较 宽 的 浅 层 缺 陷 显 示 能 力 弱 ， 故 仅 适 用 于 大 面积 
及 较 粗 糙 表 面 缺 陷 的 检测 。 

(2) 后 乳化 型 渗透 检测 法 。 这 种 方法 也 以 水 为 
清洗 剂 。 活 透 剂 不 游 于 水 ， 为 了 将 残留 在 缺陷 以 外 
(工件 表面 ) 多 余 的 渗透 剂 用 水 清洗 掉 ， 在 渗透 之 
后 、 清 洗 之 前 增加 乳化 这 一 步 程序 。 乔 在 渗透 之 前 往 
渗透 剂 中 加 乳化 剂 ， 往 往 会 增加 渗透 剂 的 粘度 和 吸水 
性 ， 降 低 着 色 物 在 浴 剂 中 的 涂 解 度 ， 致 使 渗透 剂 的 闯 
透 性 能 降低 。 渗 透 前 加 了 乳化 剂 的 渗透 液 在 水 洗 过 程 
中 ， 容 易 在 缺陷 内 吸入 水 分 而 造成 春色 物 沉 洗 ， 影 啊 
显 像 效 末 ， 因 而 后 乳化 型 渗透 液 不 宜 用 于 微小 缺陷 的 
检测 。 

(3) 溶剂 去 除 型 渗透 检测 法 。 目 乳化 型 渗透 剂 
灵敏 度 不 高 、 后 乳化 型 渗透 剂 操作 复杂 ， 但 用 溶剂 作 
为 清洗 剂 可 避免 这 些 短 处 。 值 得 特别 注意 的 是 : 由 于 
使 用 的 清洗 剂 主要 是 各 种 有 机 物 ， 它 们 具有 和 较 小 的 表 
面 张力 系数 ， 对 固体 表面 有 很 好 的 润 湿 作 用 ， 因 此 具 
有 很 强 的 渗透 能 力 。 用 这 种 清洗 剂 清洗 如 操作 不 当 ， 
很 容易 “过 清洗 ”， 即 将 竣 入 缺陷 的 渗透 液 冲洗 出 
来 ， 或 降低 春色 物 的 浓度 ， 使 图 像 色彩 对 比 度 不 足 而 
造成 漏 检 ， 特 别 是 对 小 型 零件 ， 不 能 图 省 事 而 浸泡 在 
溶剂 中 清洗 。 清 洗 用 的 溶剂 易 挥发 、 吻 燃 、 有 毒 ， 使 
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用 时 要 通风 防火 。 另 外 ,用 游 剂 代替 水 清洗 检测 费用 
会 高 些 ， 故 而 它 适 用 于 工作 量 不 大 、 无 水 源 、 无 电源 
的 场合 ， 是 一 种 便携 式 检测 方法 。 

3. 按 显 像 剂 种 类 分 类 

(1) 干 式 显 像 渗 透 检测 法 。 主 要 用 灾 光 渗透 剂 。 
显 像 时 ， 用 经 干燥 后 的 白色 细 颗 粒 干 粉 喷 酒 在 工件 被 
检 区 表面 制造 一 层 很 薄 的 粉 膜 ， 用 于 吸附 渗入 缺陷 的 
灭 光 渗透 液 进 行 显 像 。 对 于 着 色 渗 透 液 ， 耕 使 用 干粉 
显 像 剂 ， 会 因 缺 陷 两 侧 难 以 保留 足够 的 白色 干粉 而 使 
图 像 对 比 度 降 低 ， 不 利于 观察 。 

(2) 湿式 显 像 渗透 检测 法 。 湿 式 显 像 剂 是 在 具 
有 高 挥发 性 的 有 机 物 茶 、 二 甲 茶 、 酒 精 等 中 加 入 起 吸 
附 作用 的 白色 粉末 配制 而 成 。 和 常用 的 白色 粉末 有 和 鲜 白 
粉 (EZINAK), RAM (主要 成 分 为 二 氧 
化 鉱 ) 等 。 这 些 粉 未 并 不 游 解 于 有 机 游 剂 ， 有 机 游 
剂 只 是 白色 粉末 的 载体 ， 粉 末 在 洲 剂 中 呈 悬 浮 状 态 ， 
所 以 在 使 用 时 必须 要 摇晃 均 义 。 值 得 注意 的 是 : 有 机 
溶剂 在 吸附 渗透 液 到 工件 表面 后 会 扩散 开 来 ， 造 成 显 
现 的 网 像 比 实际 缺陷 大 的 假象 ， 或 由 于 扩散 而 造成 着 
色 浓 度 减 少 、 对 比 度 降低 。 因 此 为 改善 显 像 剂 性 能 ， 
还 需 加 入 一 些 增加 粘度 的 成 分 (如 大 棉 胶 、 醋 酸 纤 
ж, ЖАСАЛЫ, ИЙНЕ), ， 以 限制 有 机 洲 剂 在 
吸附 渗透 液 到 工件 表面 后 的 扩散 作用 。 

使 用 水 作为 载体 也 是 可 以 的 ， 但 水 蒸发 慢 ， 显 像 
处 理 需 较 长 时 间 。 因 此 为 了 尽快 观察 ， 常 采用 吹风 机 
进行 热风 烘 吹 以 加 快 干燥 。 

ШАН Р 63 SM). 

实际 常用 的 方法 是 上 述 几 种 方法 的 组 合 。 例 如 水 
洗 型 、 后 乳化 型 、 溶 剂 去 除 型 着 色 〈 或 灾 光 ) 渗透 
检测 法 ， 既 可 使 用 干 式 显 像 也 可 选用 湿式 显 像 。 
7.3.1.3 应 用 

1. 焊接 件 渗 透 检测 

在 焊接 生产 领域 中 要 求 作 渗透 检测 的 场合 有 如 下 
几 种 情况 : 

(1) 材料 标准 抗 拉 强 度 R. > 540МРа 的 钢 制 压 
力 容 器 上 的 CRA DRE, 

(2) 名 义 厚度 6>16mm 的 12CrMo 及 15CrMo 钢 
制 容器 ， 其 他 任意 厚度 的 Cr-Mo 低 合金 钢 制 容器 上 
的 C 美和 D IAE, 

(3) 堆 焊 表 面 。 

(4) 复合 钢板 的 复合 层 焊 缝 。 

(5) E (1), (2) 条 中 所 指 材料 ,经 火焰 切 
割 的 城 日 表面 。 

(6) ЕЖ (1). (2) 条 中 所 指 材 料 ， 焊 后 经 缺 
陷 修 磨 或 补 焊 处 的 表面 。 












































(7) 上 述 (1), (2) 条 中 所 指 材料 ， 在 组 装 对 
接 时 临时 焊 在 工件 表面 上 的 卡 具 、 拉 筋 等 ， 组 焊 完 成 
后 拆除 处 的 焊 痕 表面 。 

从 以 上 应 用 场合 来 看 均 属于 高 强 钢 焊 缝 。 由 于 高 
强 钢 的 焊接 工艺 性 较 差 ， 易 在 爆 颖 表面 及 加 工 表 面 产 
生 缺 陷 ， 因 此 须 经 渗透 检测 。 

2. 锻造 件 的 渗透 检测 实例 

(1) 锯 造 不 锈 钢 大 阀门 体 着 色 检 测 。 采 用 溶剂 
去 除 型 着 色 渗 透 检 测 法 检测 。 工 件 如 图 7-78 所 示 。 
检测 工艺 为 : 按 下 清洗 剂 喷 熏 按钮 对 工件 被 检 区 进行 
清洗 一 将 着 色 活 透 剂 喷 到 容 需 中 ， 再 用 棉花 球 沾 渗透 
剂 涂 到 工件 被 检 区 表面 一 用 被 清洗 剂 润 湿 的 棉布 擦 掉 
表面 多 余 的 渗透 剂 一 将 显 像 剂 嘎 饶 的 显 像 剂 顺 在 被 检 
表面 一 自然 干燥 后 目 视 检查 。 





























图 7-78 锻造 不 锈 钢 大 阀门 体 


(2) 锻造 和 机 加 工 钊 基 合 金 盘 后 乳化 型 荧光 活 
透 检 测 。 工 件 如 图 7-79 所 示 。 检 测 工艺 为 : 后 乳化 
型 严 光 渗透 剂 渗透 一 预 水 洗 以 清除 表面 上 附着 的 渗透 
剂 一 浸入 亲 水 性 乳化 剂 中 使 渗透 剂 充分 乳化 一 水 清洗 
一 在 热 空 气 循环 箱 内 干燥 一 在 喷 粉 柜 中 喷 粉 显 像 一 在 
音 室 的 黑光 灯 下 目 视 检查 合金 盘 。 

3. 铸造 叶片 的 效 光 检测 实例 “采用 水 洗 型 获 光 
渗透 检测 ， 工 件 如 图 7-80 所 示 。 检 测 工 艺 为 : 将 叶 
片 浸入 汽油 或 煤油 中 清洗 一 将 叶片 浸入 水 洗 型 灭 光 涂 
透 液 中 一 采用 低压 水 嘎 清 洗 时 片 一 将 叶片 放 入 热 空气 
循环 烘箱 内 干燥 一 用 喷 粉 柜 或 手工 撤 的 方法 把 干粉 显 
像 剂 施 加 到 叶片 表面 一 在 暗室 黑光 灯 下 目 视 检查 。 
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7.3.2 渗透 检测 剂 及 设备 


7.3.2.1 渗透 检测 剂 
渗透 检测 剂 由 渗透 剂 、 乳 化 剂 、 清 洗 剂 及 显 像 剂 
组 成 。 其 分 类 、 特 点 及 质量 要 求 见 表 7-37 。 





图 7-80 ”铸造 叶片 
表 7-37 渗透 检测 剂 及 质量 要 求 


不 可 燃 , 使 用 安全 ， 
水 红色 染料 不 污染 环境 ,价格 低 
DE „(E R КЕ 








эз КЕКЕ X 1) 渗透 力 强 ,渗透 速度 快 
油 液 .红色 染料 Я, Кыз 2) 着 色 液 应 有 鲜艳 的 色泽 
化 剂 咨 剂 a | 3) 清 洗 性 好 
沉淀 等 污染 现象 
4) 润 湿 显 像 剂 的 性 能 好 , 即 容 易 将 渗透 剂 
渗透 力 强 ,探伤 于 | 从 缺陷 中 吸附 到 显 像 剂 表面 
敏 度 高 ,适合 于 检查 | 5) 无 腐蚀 性 
后 到 化 型 油 液 、 溶 剤 、 殺 色 | 浅 而 细微 的 表面 缺 | 6) 稳 定性 好 ,在 光 和 热 的 作用 下 ,材料 成 分 
染料 陷 , 但 不 适合 表面 粗 | 和 色泽 能 维持 较 长 时 间 
糙 及 不 利于 乳化 的 | 7) 毒 性 小 
工 件 8 ) 其 密度 .浓度 及 外 观 检验 应 符合 相关 标 
具有 很 快 的 渗透 速 | 准 的 规定 
度 , 与 快 干 式 显 像 剂 
配合 使 用 , 可 得 到 与 
荧光 渗透 检验 相 类 似 
的 灵敏 度 














油 液 、 低 粘度 易 挥 
发 的 涂 剂 红色 染料 





乳化 剂 含量 越 高 
则 越 易 清洗 ,但 灵敏 
度 越 低 

е ЭЕ Ях ВИ ВЕ 0 
mg, ДИЕ ЛЕВ Ж, 但 
HTAR ER pt 


— a 1) 荧光 性 能 应 符合 相关 标准 的 规定 
= 2) Баа ИЕ Л РР ЛУ Л E 
缺陷 中 的 荧光 液 | 相关 标准 的 规定 
不 易 被 洗 去 ( 比 水 洗 | 。 3) 渗透 力 强 PAREN 
型 荧光 液 强 ) , 抗 水 | а) FRA BEN 
污染 能 力 强 ,不 易 受 | 5) 清 洗 性 能 好 
ーー 酸 或 铬 盐 的 影响 6) 润 湿 显 像 剂 的 性 能 要 好 
后 乳化 型 荧光 液 灵敏 度 按 | 7) 无 腐 他 性 
其 在 紫外 线 下 发 光 | 8) 稳定 性 要 好 
的 强 弱 可 分 为 三 种 ，| 9) 毒性 小 
即 标准 灵敏 度 .高 灵 
敏 度 和 超 高 灵敏 度 
不 需要 水 ,具有 很 
高 的 灵敏 度 ,但 对 于 
批量 工件 的 检验 工 
效 较 低 ,适合 于 受 限 
制 的 区 域 性 试验 
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质量 要 求 





























乳化 剂 浓度 决定 了 
Æ ## | 烷 基 茶 ‘RALHA — hA E Ab E p | 
亲 水 性 乳化 剂 кол. 它 的 乳化 能 力 乳化 кк ик ы? 
ELBE 醚 .脂肪 醇 聚 氧 乙 | 速度 和 乳化 时 间 , 推 м 
ш 11-15 之 间 烯 醚 荐 使 用 质量 分 数 为 к 
Ç oa 2) 具 有 高 闪 点 和 低 蒸发 率 
с 3 ) 耐水 和 渗透 剂 污染 的 能 
。 | 亲 油 性 乳化 刘 度 大 时 扩散 速度 慢 ， op a 
六 | BL BB fE 脂肪 醇 聚 氧 乙烯 醚 | 乳化 过 程 容易 控制 ， di 
С ý ча 6 ) 性 能 稳定 ,不 受 温度 影响 
3.5 ~6 之 间 但 乳化 剂 拖带 损耗 
大 ;反之 亦 然 
水 清除 水 洗 型 渗透 液 
清 ЖЕШ ЕЁ ЖИП ОЧ | ”清除 溶剂 夫 除 型 涂 | ”有 机 溶剂 去 除 剂 应 与 渗透 剂 有 良好 的 互 深 
洗 PRAT |н сщу W PE K 5223638 ERES, ЖЕК ЖЕ Ж 
清 除 后 乳化 型 小 | 弛 化 剂 的 质量 要 求 后 
剂 а рК — i 渗 | 乳化 剂 的 质量 要 求 同 上 
05 ИХ 
1) Л AS ta pl 3 um 
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TETT T I ee 
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l 1 ) 毎 应 加 进 30 ~ 100g 的 显 像 粉 末 ， 
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水 悬浮 型 湿式 | “干粉 显 像 剂 加 水 按 | 低 的 粗糙 度 , 不 适用 ч Н | 
: a 2) 显 像 剂 中 应 加 有 润 湿 剂 、 分 散剂 和 防 
显 像 剂 比例 配制 而 成 于 水 洗 型 渗透 液 a 
гч Ж 碱 性 777 21 
=н 3 ) 颗粒 应 细微 
不 可 燃 ,使 用 安全 ， 
清洗 方便 , 不易 沉淀 
显 和 结 块 
ALL | ， 将 显 像 剂 结晶 粉 深 | 白色 背景 不 如 水 县 | “1) 应 加 适当 的 防 锈 剂 、 润 湿 剂 \ 分 散剂 和 防 
MEIN \ 
@ Mo 解 于 水 中 制 成 ,结晶 | 浮 式 ГЕ 
ú 粉 多 为 无 机 盐 类 要 求 工 件 有 较 好 的 | 2 ) 应 对 工件 和 容器 无 腐蚀 ,对 操作 无 害 
žl 表面 粗糙 度 


不 适 于 水 洗 型 渗 


透 液 





将 显 像 剂 粉 未 加 入 
挥发 性 的 有 机 溶液 中 
配制 而 成 。 有 机 溶剂 
£ J W B|. Ж. — Hi 
茶 等 


快 干 式 显 像 剂 


显 像 灵 人 敏 度 高 、 挥 
发 快 ,形成 的 显示 扩 
散 小 ,显示 轮廓 清晰 

TAGAR 
合 使用 


为 调整 显 像 剂 粘度 ,使 显 像 剂 不 至 于 太 浓 ， 


应 加 一 定量 的 稀释 剂 (如 丙酮 .酒精 等 ) 





不 使 用 显 像 剂 





省 掉 了 显 像 剂 , 简 
ТТА, 

只 适用 于 灵敏 度 要 
求 不 高 的 灾 光 渗透 液 
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7.3.2.2 渗透 检测 设备 的 具有 人 工 缺 陷 的 试 块 ， 称 为 对 比试 块 。 
一 般 分 为 四 类 : 固定 式 、 便 携 式 、 目 动 化 及 专业 1. 镀铬 对 比试 块 (C 型 试 块 ) 将 07Crl9NillTi 
化 渗透 检测 装置 。 或 其 他 适当 的 不 锈 钢材 料 ， 在 4mm x 40mm х 130mm 
1. 固定 式 渗 透 检测 装置 CERA, eos ，” 试 块 上 单 面 镀 镍 (30 +1.5) nm， 再 在 镀 镍 层 上 镀铬 
M. IAE, TRE, WATAM O 0.5um， 镀 后 退火 。 在 未 镀 面 以 直径 10mm 的 钢 球 ， 


д. 便携 式 渗透 检测 装置 该 装置 实际 上 是 一 个 用 布 氏 硬度 法 以 100N 、10kN 、12. SkN 负荷 打 三 点 便 
疾 有 渗透 检测 剂 及 各 类 工具 的 箱子 ， 如 图 7-81、 图 E, 在 镀层 上 形成 三 处 辐射 状 裂纹 ， 即 制 成 镀铬 试 
块 ， 如 图 7-83 所 示 。 

这 种 试 块 主要 用 于 校 验 操作 方法 和 工艺 系统 的 灵 
敏 度 。 使 用 前 ， 应 将 其 提 摄 成 照片 或 用 塑料 制 成 复制 
品 ， 以 供 检测 时 对 照 使 用 。 试 验 时 先 将 试 块 按 正 常 工 
序 进行 处 理 ， 最 后 观察 辐射 状 裂 纹 显 示 情 况 ， 厂 与 照 
户 或 复制 品 一 致 ， 则 可 认为 设备 和 材料 以 及 检测 工艺 
正常 。 

2. 铝 合金 对 比试 块 (A 型 试 块 ) 从 8 ~ 10mm 
厚 2A12 深 火 第 合金 板 上 切 取 50mm x 75mm 的 试 块 ， 
用 喷 灯 在 中 心 部 位 加 热 至 510 ~ 530 で , ЖАК, 
在 铝 块 上 产生 如 图 7-84 所 示 的 裂纹 。 再 在 75mm 方 
问 的 中 心 位 置 开 一 个 深 、 宽 各 1.5mm 的 沟 槽 ， 制 成 
铝 合金 对 比试 块 。 























图 7-82 便携 式 菊 光 箱 


在 便携 式 设备 中 装 有 压力 喷 角 ， 钠 内 装 有 和 欲 喷涂 mas шошка 
的 溶剂 (渗透 剂 、 清 洗 剂 、 显 像 剂 》 和 能 在 常温 下 
产生 压力 的 气 溶胶 或 雾 化 剂 。 当 按 下 喷 贸 上 的 按 外 
(иш) 时， 可 使 涂 液 旦 雾 状 喷射 出 来 。 由 于 其 体积 
小 、 重 量 轻 、 便 于 携带 ， 故 适用 于 高 空 野外 等 场所 。 

3， 自 动 化 渗透 检测 装置 ”被 检 工件 被 传送 到 每 
个 工序 进行 自动 操作 ， 最 后 在 黑光 灯 下 用 光 导 摄像 管 
扫描 实现 缺陷 的 自动 辨认 。 

4 专业 化 渗透 检测 设备 ”有 时 需 将 工件 处 于 应 
力 状态 (或 负载 ) 下 进行 检查 ， 这 样 除了 一 般 检 测 
装置 外 ， 还 需 附 加 一 套 给 工件 加 载 的 装置 ， 这 类 设备 | 
称 为 专业 化 渗透 检测 设备 。 图 7-84 MEEI ERIA 

试 块 分 为 两 半 ， 因 而 适用 于 两 种 不 同 检测 剂 在 互 
7.3.3 RTRA :影响 的 情况 下 进行 灵敏 度 对 比试 验 ， 也 适用 于 同一 
检测 中 ， 用 以 评定 检测 效果 或 检测 剂 及 装置 性 能 。 “种 渗透 剂 在 不 同 工 艺 操作 下 进行 灵敏 度 的 对 比试 验 。 
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渗透 检测 基本 步骤 和 渗透 剂 显示 特征 


7.3.4.1 渗透 检测 基本 步骤 

1. 预 处 理 ”渗透 前 ， 应 对 受 检 面 及 附近 30mm 
范围 内 采用 机 械 方 法 (打磨 、 抛 光 ) 或 溶剂 擦 涂 方 
法 进行 清理 ， 不 得 有 污 拍 、 锈 蚀 、 焊 酒 、 氧 化 皮 等 。 

2. 215 ”用 浸 洽 、 刷 涂 或 喷涂 等 方法 将 渗透 剂 
施加 于 受 检 面 。 渗 透 时 间 一 般 为 153 ~ 30min。 对 细小 
缺陷 可 将 工件 预 热 到 40 ~ 50°С 再 渗透 。 

3. 乳化 ”使 用 后 乳化 型 渗透 剂 时 ， 在 渗透 后 清 
洗 前 应 选用 浸 浴 、 刷 涂 、 喷 涂 方法 将 乳化 剂 施 加 于 工 
件 已 渗透 的 受 检 面 。 乳 化 剂 停留 时 间 为 1 -Smin, 然 
后 用 水洗 浄 。 

4. 清洗 ”施加 的 渗透 剂 达到 规定 的 时 间 后 ， 知 
采用 的 是 水 清洗 渗透 剂 ， 可 用 水 喷 法 去 除 多 余 的 渗透 
剂 。 水 喷 法 水 压 为 0.2MPa， 水 温 不 超过 43°С„ ЖЖ 
用 的 是 荧光 渗透 剂 ， 对 不 宜 在 设备 中 洗涤 的 大 型 零 
件 ， 可 用 带 软 管 的 管子 由 上 向 下 进行 喷 洗 ， 以 避免 留 


7.3. 4 
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下 一 层 难以 去 除 的 灾 光 薄膜 。 硅 采用 的 是 溶剂 去 除 型 
渗透 剂 ， 可 在 受 检 过 面 喷涂 溶剂 ， 并 用 干净 布 擦 干 。 

5. 干燥 ”清洗 后 ， 应 自然 干燥 或 用 布 、 纸 擦 干 ， 
不 得 加 热 干燥 。 用 干 式 或 快 干 式 显 像 剂 显 像 前 ,或 用 
湿式 显 像 剂 以 后 的 干燥 处 理 中 , 干燥 温度 不 得 超 
対 52 。 

б. 显 像 ”干燥 后 ,在 受 检 面 刷 涂 或 喷涂 一 层 薄 
而 均匀 的 显 像 剂 ， 厚 度 为 0.05 -0.07mm, 保持 5 ~ 
30min 后 观察 。 

7. 观察 ”着 色 渗 透 法 : 应 在 350 lx 以 上 可 见 光 
下 用 肉眼 观察 ， 有 表面 性 缺陷 时 ， 即 可 在 白色 显 像 剂 
上 显示 出 红色 图 像 。 

葡 光 渗透 法 : 在 暗室 用 黑光 灯 或 紫外 线 灯 照射 被 
检 面 ， 有 表面 性 缺陷 时 ， 即 显示 明亮 荧光 图 像 。 

8. 质量 评定 ”渗透 检测 的 质量 评定 应 按 相 应 的 
产品 标准 进行 。 
7.3.4.2 典型 表面 性 缺陷 显示 特征 

各 种 表面 性 缺陷 显示 特征 见 表 7-38。 














ж 7-38 ”上 典型 表面 性 缺陷 显示 特征 





















































缺陷 显示 类 型 | 鉄 陥 名 称 显示 特征 
多 呈 较 规则 的 微 弯 曲 的 直线 状 ,起 始 部 位 较 宽 , 随 延 伸 方 向 逐渐 变 细 , 有 时 贯穿 整个 铸件 ， 
铸造 冷 列 纹 | 
边界 通常 较 整齐 
колны | 多 时 连续 , 半 连 续 的 曲折 线 状 ,起 始 部 位 较 宽 , 尾 端 纤细 ;有 时 旦 断 绪 条 状 或 树枝 状 ,粗细 
TEAREN | 较 均 匀 或 是 参差 不 齐 ;荧光 亮度 或 色泽 取决 于 裂纹 中 渗透 液 容量 
锻造 裂纹 一 般 呈 现 没 有 规律 的 线 状 , 抹 去 显示 ,肉眼 可 见 
熔 焊 裂纹 呈 纵 向 .横向 线 状 或 树枝 状 , 多 出 现在 焊 缝 及 其 热 影响 区 
К 呈 线 状 、 树 枝 状 或 网 状 ,起 始 部 位 较 宽 , 随 延 伸 方 向 逐渐 变 细 , 显 示 形 状 清晰 
连续 线 状 显示 ya 呈 网 状 或 辆 射 状 和 相互 平行 的 短 曲线 条 ,其 方向 与 磨 削 方向 重 直 
冷 作 裂纹 呈 直 线 状 或 微 弯 曲 的 线 状 。 多 发 生 在 变形 量 大 或 张力 大 的 部 位 ,一 般 单个 出 现 
疲劳 裂纹 呈 线 状 .曲线 状 , 随 延 伸 方向 逐渐 变 细 。 显 示 形 状 较 清晰 ,多 发 生 在 应 力 集中 区 
р 量 各 种 形状 的 短线 条 ,散乱 分 布 ,多 成 群 出 现在 铸件 的 孔 壁 或 均匀 板 辟 上 
пи 时 较 粗 大 的 线 状 ( ЗНА ЖЕ . 较 光滑 线 状 ) БЕН ТЕЕ о ЕО А, Ж ЕШ, 
0 目 视 可 见 , 常 出 现在 铸件 厚薄 转角 处 
未 焊 透 时 线 状 ,多 出 现在 焊 道 的 中 间 ,显示 一 般 较 清晰 
要 呈 与 表面 成 一 定 夹 角 的 线 状 , 一 般 肉 眼 可 见 ,显示 的 亮度 和 色泽 随 其 深浅 和 夹 角 大 小 而 
ーー 异 ,多 发 生 在 锻件 的 转 接 部 位 。 显 示 有 时 呈 断 续 线 状 
уге 231 TZR 一 
沿 金属 纤维 方向 , 呈 连 续 或 断 续 的 线条 ,有 时 成 群 出 现 ,显示 形状 较 清 晰 ,分 布 无 规律 ,位 
非 金 属 夹杂 й 
AA HE 
气孔 显示 呈 球 形 或 圆 形 , 擦 掉 显示 目 视 可 见 
岡 形 踊 松 多 数 呈 长 度 等 于 或 小 于 三 倍 宽度 的 线条 ,也 呈 圆 形 显示 ,散乱 分 布 
圆 形 显示 缩 孔 呈 不 规则 的 窒 坑 , 常 出 现在 铸件 表面 上 
火 口 裂纹 由 于 截留 大 量 的 渗透 液 ,也 经 常 呈 圆 形 显示 
大 面积 缺陷 | “由 于 实际 缺陷 轮廓 不 规则 ,截留 渗透 液 量 大 也 有 时 呈 圆 形 显示 











缺陷 显示 类 型 


小 点 状 显示 


弥散 状 显示 
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缺陷 名 称 
л! 呈 小 点 状 显示 


显示 特征 














7.4 材质 与 热处理 质量 的 无 损 
检测 





材质 及 其 热处理 后 质量 的 无 损 检 测 包括 便 度 、 表 
面 便 化 层 深 度 、 组 织 结构 及 抗 拉 强 上 度 等 性 能 指标 检测 
和 混 料 分 选 等 工作 。 





收缩 空 六 形状 呈 显 著 的 羊 齿 植物 状 或 校 营 状 轮 廊 
TURPA 可 弥散 成 一 较 大 区 域 的 微弱 显示 ,应 给 予 注 意 
BBS 对 相关 部 位 重新 检验 ,以 排除 虚假 显示 ,不 可 简单 仓促 地 作出 评价 


材质 与 热处理 质量 无 损 检 测 是 依据 被 检 物 欲 检 日 
标 (参数 ) 与 其 某 些 物理 性 能 (参数 ) 的 关系 ， 通 
过 对 物理 参数 的 检测 来 实现 的 。 目 前 应 用 电磁 法 检 
测 ， 超 声波 等 方法 也 得 到 应 用 。 
7.4.1 硬度 的 无 损 检测 


使 度 的 无 损 检 测 方法 列 于 和 表 7-39。 





表 7-39 硬度 的 无 损 检 测 方法 
















































































ЕГ 基本 原理 应 用 说 明 
ы | ЫЕ m. зонаси ау 实 | С ВЕ ОЕ, ИЕР ВИЕ 
ЖЕ УЛЛУ ТТЛ ЧЕНА B MAR ЗОВИ ТТА, 
法 | 8 ,并 与 硬度 成 比例 关系 Ааа TR E 800 
j š i 只 适用 于 铁 磁 材料 
由 于 钢 及 许多 合金 磁化 矫 顽 力 与 硬度 存在 良好 Teram 
| н va mam muni инее RER, IH 29364 <А 
н NR ТОЮУ УИН | (унн 只 是 关于 材料 性 质 和 组 织 状态 的 物理 量 ) 
力 法 | 对 应 , 故 通过 测量 磁 通 势 ( 实 际 只 需 测 去 磁 电 流 ) 
ооо 灵敏 度 高 ,不 受 测量 元 件 灵敏 度 变化 的 影响 
中 ーー ーー — ーー 
被 检 物 置 于 具有 初 . 次 级 绕组 的 线圈 中 ,初级 线 ww 
ЕЕ | 圈 通 以 交流 电 ,被 检 物 磁化 ; 当 其 形状 .尺寸 及 磁化 ее a 
率 法 | 场 强 度 不 变 时 ,次 级 感应 电压 的 输出 与 其 磁 导 率 成 
正比 。 而 磁 导 率 与 硬度 有 一 定 的 对 应 关系 ИИВ 
磁 | u z 
高 次 | . | 工艺 治 金 因素 及 被 检 物 心 部 的 性 能 等 对 检测 结果 影 
含 物 置 于 具有 初 .次 级 绕组 的 经 ,次 级 感 、 
TA | ena nanmam as аай 
法 күл 只 适用 于 铁 磁 材料 
法 铁 磁 材料 石化 时 产生 的 巴克 豪 森 效 应 取决 于 材 | ru 
磁 噪 | 料 的 组 织 结构 及 应 力 状态 等 。 当 其 他 条 件 一 定时 ，| лыр | 
k | RUB SO ашказан шу | 。 测量 精度 受 材料 的 组 织 结构 、 成 分 及 应 力 等 的 影响 
А = N O> У Му 
与 硬度 存在 如 下 关系 :硬度 愈 高. 磁 噪声 级 傅 低 л. 
sukan СЕ ЕНЕНЕ луны р | БОКЕ, ЖЕТП БЕРЭЭК” MU А йр: 
W. Л JZ АУА) ЛЬ, 2 
| 检测 
JE уд お 生坂 x УЕ Б] Ж КАК I > 12 
| _ у о Кее 被 检 物 的 形状 ,尺寸 ,表面 应 力 状态 等 影响 测量 精度 
率 影响 :区 受 电导 率 影响 。 е 
| 需 标 准 试 块 
Ур; E= >< УМЕР 3 И 
磁 导 率 与 电导 率 均 与 材料 硬度 有 关 Me 
谐振 | 超声波 传 感 器 杆 谐振 频率 随 压 头 与 被 检 物 表面 
H yl 24 ў RAJIN 増 高 。 | Ë R H° `y HX: vy и, Jj ¿e A = Z; 
п e ПТА ЖАН Ж DERA | 仪器 轻便 ,操作 简单 ;便于 实现 自动 化 检测 
ү u äi 需 标 准 试 块 
法 | 声速 | 材料 的 硬度 与 声速 一 般 存 在 着 近似 的 线性 关系 ，| ”适用 于 金属 和 非 金属 材料 
法 | 通过 测定 超声 波 声速 可 以 检测 被 检 物 的 硬度 
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用 剩 磁 法 测量 剩余 磁场 的 方法 有 : 

(1) 冲击 法 : 被 检 物 饱和 磁化 后 去 位 ， 与 测量 
线圈 作 相 对 运动 ， 测 量 线圈 两 端 基 于 电磁 感应 产生 已 
剩余 人 磁场 成 比例 的 感应 电动 势 ， 故 可 用 冲击 检 流 计 测 
FERIRE 

(2) 测 磁 法 : 用 检测 元 件 测 量 剩 余 磁 场 空 间 中 











某 一 固定 位 置 的 磁场 强度 或 相 邻 两 点 的 场 强 差 值 。 场 


强 差 测 量 能 去 除外 界 干扰 因素 的 影响 。 
矫 项 力 法 可 分 为 下 流 矫 项 力 法 、 交 流 矫 硕 力 法 及 
点 极 位 场 法 。 
图 7-85 所 示 为 下 流 矫 硕 力 法 原理 图 。 被 检 物 饱 
和 磁 化 后 夫 揮 磁化 還流, ШОШ А Бе [А E mE ( 38] 
磁 ) ， 记 录 人 磁 通 计 输 出 为 零 时 的 去 磁 电 流 (I). 
ROMZ F = 区 (7 为 去 磁 线 圈 政 数 ) 。 
电磁 铁人 磁化 时 人 磁 通 式 与 矫 硕 力 的 关系 为 
F = Holo+H.,,L, 
式 中 Ho HW ХӘЛИЛ] (A/m); 
一 一 电磁 铁 内 人 磁 路 长 度 (mm); 
有 ,一 一 被 检 物 矫 项 力 (A/m); 
LL 一 一 被 检 物 内 人 磁 路 长 度 (m). 











图 7-85 ”直流 矫 奖 力 法 原理 图 





检测 时 必须 使 磁 通 的 透 入 深度 大 于 表面 脱 碳 层 的 


KF 


ERER EPER ЕЕ R, WD, RAPERE BJ 
软 磁 材 料 。 为 了 提高 测量 灵敏 度 ， 应 使 透 入 磁 通 在 被 
检 物 内 的 磁 路 长 度 适 当 增 加 。 

图 7-86 所 示 为 应 用 СС-1 型 钢 件 无 损 检 测 仪 测试 
Q345 (16Mn) 钢板 便 度 与 矫 珊 力 的 关系 。 

当 被 检 物 退 磁 系数 大 时 ， 矫 项 力 与 剩余 磁场 成 比 
例 ， 可 通过 测量 剩余 磁场 的 矫 项 力 进而 检测 硬度。 

心 部 组 织 对 表面 硬度 测量 值 的 影响 实例 如 图 7- 
87 所 示 。 图 7-88 所 示 为 大 电流 励磁 测量 的 F. 值 与 
心 部 硬度 的 关系 。 由 于 磁 通 透 入 较 深 ， 尺 能 较 准 确 
地 反映 心 部 硬度 。 

















仪器 的 矫 顽 力 Fc /(A/m) 
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2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 
压 痕 和 直径 /mm 
E 7-86 Q34S(16Mn) 钢板 硬度 
与 矫 项 力 的 关系 (CC-1 检测 仪 ) 
Е: 布 氏 硬 度 ， 钢 球 直 径 为 10mm, 
负荷 为 29400N(3000kg) 。 
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х 一 低 心 部 硬度 点 
o 一 高 心 部 硬度 点 


35 40 50 60 70 
表面 硬度 HRC 
图 7-87 Е, 值 与 表面 硬度 的 关系 





( 心 部 便 度 的 影响 ) 


: 30 #9, ф30Отт x300mm 试 样 ， 气 体 渗 碳 + ЕДК, 


F, /СА m) 





25 35 45 55 


心 部 硬度 HRC 
图 7-88 F. 值 与 心 部 硬度 的 关系 


注 : 试 样 及 处 理 条 件 同 图 7-87。 
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点 极 磁场 测量 大 型 零件 硬度 的 装置 如 图 7-89 所 
示 。 被 检 物 在 点 极 局 部 磁化 时 ， 点 极 剩余 磁场 与 该 点 
的 矫 项 力 仍 成 正比 。 







图 7-89 点 极 磁场 测量 装置 示意 图 
1 一 导 套 ”2 一 刻度 盘 ЗА ”4 一 设备 
旋转 部 分 5 一 午 余 磁 協 6 一 被 格物 7 一 探 尖 


交流 矫 天 力 法 直 读 式 测 量 帮 置 的 仪表 指示 值 与 矫 
项 力 成 正比 。 也 可 用 比较 标准 件 与 被 检 件 交流 矫 闫 力 





感应 电流 /AnA 


あー 
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差 值 的 方法 检测 人 硬度 。 

交流 磁化 时 ， 由 于 表面 效应 ， 磁 通 的 透 入 深度 较 
直流 磁化 时 浅 得 多 。 降 低频 率 可 使 透 入 深度 增加 。 

磁 导 率 法 实际 应 用 中 都 采用 差劲 法 ， 即 用 被 检 物 
与 硬度 已 知 的 标准 件 的 磁 导 率 进 行 比较 。 图 7-90 所 
示 为 检测 装置 图 。 次 级 绕组 的 差 动 输出 表示 二 者 的 硬 
EB. Ed 7-91 所 示 为 该 装置 检测 连 杆 件 时 感应 电 
流 与 硬度 (JERA) 的 对 应 关系 。 
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图 7-90 电磁 差 动 仪 线路 图 
S$, 一 电源 开关 ”S, 一 微 动 开关 m、m 一 位 化 线圈 
n、n 一 测量 线圈 A、A' 一 被 检 件 与 标准 件 


ee 


36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 


d/mm 


图 7-91 40 钢 连 杆 调 质 后 硬度 与 感应 电流 的 关系 (2 为 压 痕 直径 ) 


图 7-92 所 示 为 利用 测定 超声 波 谐 振 频 率 检 测 便 
度 的 超声 波 便 度 计 框 图 。 
图 7-93 所 示 为 铸铁 声 





速 与 硬度 的 关系 。 
表面 硬化 层 深 度 的 无 损 检测 


基于 被 检 物 表面 便 化 屋 、 过 渡 区 及 心 部 组 织 
(及 成 分 等 ) 的 差异 导致 其 物理 性 能 的 差异 ， 建 立 便 





7.4.2 





化 层 深度 与 物理 性 能 表征 参数 的 对 应 关系 ， 从 而 通过 
对 该 参数 的 检测 获得 人 硬化 层 深度 值 。 

便 化 层 深度 检测 方法 和 装置 与 硬度 检测 方法 和 装 
置 相似 。 

І. 剩 磁 法 ”网 7-94 所 示 为 剩 磁 法 检测 15 钢 渗 矶 
滩 火 件 的 人 硬化 层 深 度 与 镜 余 位 场 的 关系 ; 图 7-95 所 
示 为 剩 磁 法 检测 气门 盖 的 人 硬化 层 深 度 与 剩 磁 的 关系 。 
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图 7-92 ”起 声波 硬度 计 框 图 
1—20 2 一 佐 感 器 杜 ”3 一 激励 线圈 4— E H Ж 
5 一 激励 放大 需 ”6 一 脉冲 形成 电路 7 一 脉冲 功率 
Кат ”8 一 鉴 频 顺 ”9 一 硬度 指示 表 





声速 / (km/s) 


图 7-93 ”声速 与 硬度 的 关系 


A/m) 


1000 
4л 





Нр /( 





0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
泽 硬 层 深 度 /mm 
图 7-94 ЯА ЕНЕ E 
Е: 15 #4, p30mm x150mm, 900°С Zk, 
860°С 1. 
2. 矫 硕 力 法 ” 矫 闫 力 法 测 便 化 层 深 度 ， 磁 路 模 
型 中 增加 了 表面 便 化 屋 ， 磁 通 势 与 矫 硕 力 的 关系 为 
F =2H da L s HL, 
式 中 H. REEE РЯ 2] (A/m); 
НК КРЙ (A/m); 





Но ЊКТ JJ (A/m); 
d— ЈАКЕ (m); 

L Ж Kubor SJ (ш); 
0 一 一 电磁 铁 内 磁 路 长 度 (т) 。 


| | | у 


A/G A/m) 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
泽 硬 层 深度 /mm 


Ё] 7-95 ” 剩 磁 法 检测 气门 盖 硬 化 层 深度 


当 使 用 相同 的 申 磁 鉄 時 万 。 Lo 是 常数 ， 对 相 
同 材料 进行 表面 处 理 ， 并 用 相同 磁场 磁化 的 HH,、 
H X L, AE, ХЕ F, 与 滩 硬 层 深 度 为 直线 关系 。 
图 7-96 所 示 为 用 直流 矫 项 力 计 检测 碳 钢 高 频 感 应 深 
火 件 硬化 层 深 度 。 由 图 7-96 可 知 ， 母 材 预 备 热 处 理 
影响 检测 结果 ， 应 予以 修正 。 

图 7-97 所 示 为 用 交流 矫 项 力 计 测定 高 碳 铬 钢 高 
J KEJE IRE НО KA 

测定 表面 硬化 层 深 度 时 ， 磁 通 透 入 深度 至 关 重 
要 。 有 直流 人 磁化 可 检 层 深 较 大 ; 交流 人 磁化， 频率 降低 则 
可 检 层 深 增加 。 
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ШВ F/A 


泽 硬 层 深 度 /mm 
图 7-96 直流 矫 了 磊 力 计 测 定 碳 钢 高 频 感 应 滋 火 硬化 层 
深度 [480mm 棒 ，w(C) =0. 43% ~0.51% ] 
1 一 调 质 态 2 一 济 火 态 3 一 退火 态 
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3， 高 次 谐 波 法 “图 7-98 所 示 为 高 次 谐 波 法 检测 
渗 碳 层 深 度 的 实例 。 由 图 7-98 可 知 ， 渗 后 人 处理 (Т. 
艺 因素 等 ) 对 检测 结 啊 很 小 ， 这 是 该 方法 的 明 
显 优点 。 

4. 涡流 法 ”图 7-99 所 示 为 涡流 法 渗 层 测定 仪 框 
图 ， 仪 器 用 微 安 表 指示 被 检 物 与 标准 件 的 差 值 。 网 
7-100 所 示 为 用 该 仪器 测量 碳 扼 共 渗 层 座 度 的 实例 。 

图 7-101 所 示 为 用 涡流 法 检测 2Cr18Ni8W2 无 磁 
钢 时 仪器 指示 值 与 渗 毛 层 深 度 的 关系 。 涡 流 法 测定 无 
位 钢 渗 氨 层 深度 是 根据 不 同人 硬化 层 深 度 具 有 不 同比 电 
阻 的 特性 ， 从 而 通过 对 金属 表层 电导 率 的 测定 即 可 确 
定 渗 层 深度 。 电 时 率 测定 与 检测 频率 关系 很 大 ， 最 佳 
检测 频率 应 根据 涡流 透 入 深度 和 检测 对 象 来 确定 。 

5. 超声 波 散 射 回 波 法 ”是 指 利 用 人 硬化 层 与 基 


体 金 属 的 晶 粒 度 和 相 状 态 不 同 造成 的 超声 波 散 射 回 
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仪表 指示 /pA 


























4 
泽 硬 层 深度 /mm 
图 7-97 交流 矫 兢 力 计 测 定 高 碳 铬 钢 高 频 感 
应 淳 火 硬 化 层 深 度 


Е: w(C) =0. 84%, %( Cr) =2.1%, 






























































3 试 样 均 经 970C 液 体 渗 左 后 再 进行 不 同 处 理 
Те о zz ( ЖЇН )200'С EK 1h 
{5 + 一 HA (660), 不 回 火 (加 热 方式 1) 
= o 一 (660), REK (加 热 方式 2) 
| ө 一 Жу, 200C E KIK 加 热 方式 1) 

o 一 水津.200 で 回 火 1h( 加 热 方式 2) 














0.1 


0.2 0.3 


= 


0.4 
去 深度 /mm 


0.5 0.6 





图 7-98 
( 基 疾 一 150/s 


0.7 0.8 


三 次 谐 波 电压 位 相 与 渗 碳 层 深 度 关 系 
场 强 一 1050e) 


注 : $19mm AIE, w(C) =0.17% -0.24% , (Мо) =0. 15% ~ 0. 25% , 


w( Сг) =0. 35% ~ 0. 65%, 





3 
> 
р 
> 
频率 桥 压 平衡 ~ 上 .下限 
图 7-99 涡流 法 渗 层 测定 仪 框图 
Z 与 2 一 一 对 形状 、 尺 寸 、 绕 线 直径 、 古 数 及 绕 法 完全 D 
相同 的 线圈 W. В, BA “平衡 週 整 " ҮЕ, 


w( Ni) =0. 35% ~ 0. 75%, 


100 


80 





60 
40 
20 
0 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Н 8 /mm 
渗 层 测定 仪表 指示 值 与 碳 氮 共 渗 层 深 度 的 关系 
10 #4, , $8mm x50mm， 盐 浴 共 渗 后 滩 火 。 
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7.4.3 力学 性 能 、 显 微 组 织 的 无 损 检测 


无 损 检 测 材 料 的 力学 性 能 、 显 微 组 织 等 具有 快 
E, 低 成 本 , THK, 人力 , ERIE, 2 FA 
化 与 实现 实时 在 线 检测 等 优点 ， 因 此 该 方法 已 逐步 获 
20 得 实际 应 用 。 表 7-40 列 出 了 材质 无 损 检测 的 基本 方 
法 及 可 栓 項目 ( 便 度 放 便 化 戻 深度 除外 ) 。 


FT オート | | | | | 
10 60 | 1 | | 个 ` 
“| | Num 














ч 
© 


0 0.04 008 012 016 020 
BAJARE /mm 
图 7-101 涡流 法 仪表 指示 值 与 2Cr18Ni8W2 
无 磁 钢 渗 氮 层 深度 的 关系 ‚ 0 10 20 30 


波 检测 硬化 层 深度 。 超 声波 测 硬化 层 深度 的 频率 应 高 мо ы 
канаш лей олла Анал 園 7-102 ”超声 波 散 射 回 波 法 测定 淳 硬 层 


O 
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T 
К 
E 






































ヨー yy >< AA Ei уде 一 、 = š Е 
于 超声 KRMAR, KI 7-102 所 示 为 利用 超声 波 纵波 深度 ( 声 频 30MHz ) 
检测 这 人 硬 层 深度 的 实例 。 
表 7-40 ”材质 无 损 检测 方法 
检测 方法 
可 检 项 目 或 典型 应 用 
分 类 名 称 
济 火 钢 中 残留 奥 氏 体 含量 , 铝 合金 中 显 微 组 织 过 烧 ( 电导 率 异 常 ) 
k Sp ЖЕТЕ 抗 拉 强 度 .屈服 强度 .球墨 铸铁 中 珠光 体 含 量 
电磁 法 矫 奖 力 法 抗 拉 强度 . 届 服 强度 
боо ИИИ ЕИ ИИИ 
Н 
灰 铸 铁石 墨 形态 .球墨 铸铁 球 化 率 . 抗 拉 强度 .钢材 组 织 方向 性 及 弹性 模 量 
超声 波 法 共振 频率 法 抗 拉 强度 .弹性 模 量 
晶 粒 度 .断口 韧 脆 转 变温 度 .屈服 强度 及 铸铁 石墨 组 织 
パッ ルト 会 Zl / H Ay た TE ГЕ 
力学 性 能 、 显 微 组织 的 无 损 检 测 原 理 、 方 法 和 人 硬 WE RE 
度 的 无 损 检 测 相 似 。 1280С K Am 
== Я 、 526 I g(Aə)(%) 5 11.716.6| 20 、 回 > 
图 7-103 所 示 为 便携 式 CDC 伺 (涡流 法 ) 仪表 s00 š 
指示 值 (uA) 与 W18Cr4V 制 残留 奥 氏 体 含量 的 共 400 
系 。 残留 奥 氏 体 (ОШ ЖН) RZ, W uo ( 初 始 磁 号 
ж) ВИЕ, pA 值 也 下 降 。 о 
电磁 法 检测 力学 性 能 。 图 7-104 和 图 7-105 所 示 200 
分 别 为 轧 材 抗 拉 强度 与 m 及 轧 材 届 服 强度 与 瓦 的 本 ШЕ 
PA 17|18.3| 15 | 
Яо 0 示 值 A |35 | 65 | 110| 
图 7-106 及 图 7-107 MERTI N E yaz S u Ж 24 20 16 PA D 4 O 


度 的 关系 。 钢 残留 奥 氏 体 含量 
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超声 波 在 材料 中 的 传播 速度 与 材料 的 弹性 模 量 及 
密度 等 有 关 ， 因 此 测定 声速 并 通过 力学 性 能 测试 与 显 
微 组 织 分 析 等 ， 可 建立 声速 与 力学 性 能 或 组 织 形态 的 
关系 。 以 此 为 依据 ， 通 过 测定 声速 即 可 实现 被 检 物 力 
学 性 能 或 组 织 形 态 的 无 损 检测 。 图 7-108 所 示 为 球墨 
铸铁 声速 与 Rj ,及 Ra 的 关系 ， 图 7-109 为 球墨 狼 铁 
声速 与 球 化 级 别 的 关系 。 


660 

















试验 材料 : B-1, B-2 


n=14 
r=0.97 
R=5.1X10°Pa 
сз 
š 
12 
455 
58070 = 90 100 110 
初始 导 磁 率 /4; (X4rx10~7H/m) 
图 7-104 轧 材 抗 拉 强度 与 初始 磁 导 率 的 关系 
注 : B 一 1 成分 :%(C) =0.13% ,w(Si) =0. 25%, 


w( Mn) =1.29% ,0(Р) =0.019% ,0(5) =0. 012%, 
w( Nb) =0.037% ,zw(V) =0. 041%, 
w( Ti) =0. 029% ,w( Al) =0. 029% , 
B 一 2 成分 :w(C) =0. 13% ,w(Si) =0.25% , 
%( Mn) =1. 23% ,0(Р) =0.019% , (S) =0.012%, 
w( Nb) =0. 038% ,w(V) =0. 037%, 
w( Ti) =0. 027% ,w( Al) =0. 027% 。 


试验 材料 : B-1,B-2 
п=14 


屈服 强度 /MPa 








aimh (100 A /m) 


87-105 #L4j EBR m FEE EHU J BJ 
关系 〈( 轧 材 成 分 同 图 7-104 ) 


铁 素 体 唱 粒度 级 别 





发 生 的 脉冲 总 数 


图 7-106 轧 材 铁 素 体 晶 粒 度 与 巴克 豪 森 
效应 发 生 脉冲 总 数 的 关系 
注 : A 一 1:w(C) =0. 22% , 板 厚 10mm。 
A 一 2.w(C) =0. 22% , 板 厚 14mm。 
A 一 3.w(C) =0. 15% , 板 厚 12mm。 
A 一 4:w(C) =0.17%, 板 厚 19mm。 


ШТО ВЕ Р ЯЕ ЈЕ "С 





发 生 脉 冲 总 数 /104 


E 7-107 和 轧 材 断 口 韧 脆 转 变温 度 与 巴克 之 森 效 
应 发 生 脉 冲 总 数 的 关系 
Е: A—8:w(C) =0. 11% , 板 厚 12.7mm。 
A 一 9.w(C) =0. 12% , 板 厚 16. 0mm, 
A—10:w(C) =0. 14% , 板 厚 9. 5mm。 
A 一 11:w(C) =0. 11% , 板 厚 19. 5mm, 


ооо A 
相同 、 性 能 类 似 的 铸铁 共振 频率 接近 ， 故 可 通过 测量 
ә о. 
球墨 铸铁 共振 频率 与 R, 的 关系 。 

超声 表面 波 发 生 角 (临界 角 ) 由 表面 波 在 材料 
中 的 传播 速度 决定 ， 因 而 可 通过 表面 波 发 生 角 的 测定 
检测 与 表面 波 传播 速度 有 关 的 材料 性 能 ， 如 抗 拉 强 
度 等 。 








318. 


Rp0.2.Rm /MPa 





PTS 
x— Л R m 
e— 屈服 強度 Ano 2 










М 球 化 区 






球 、 团 状 


3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 
© /(km/s) 

图 7-108 球墨 铸铁 声速 与 Ro К, 的 关系 
Е: 30t/h 热风 炉 熔 炼 ，XtMg9-10 
稀土 镁 合金 球 化 剂 ，75Si- Fe 球 孕 育 剂 。 

球 化 孕育 后 成 分 : (Si) =2. 36% -3.47% , 
(Мп) =0. 40% ~0. 57%, w(S) =0. 024% ~0.053%, 
w(P) =0. 039% ~ 0. 058%, w(C) =3.48% -3.90%。 








лу 
3 
ЕЕ 
F< 4 
д 
£ 5 
6 
不 球 化 [ oooooo oooo 
3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 
り /(km/S) 
图 7-109 球墨 铸铁 声速 与 球 化 级 别 的 
关系 (铸造 条 件 同 图 7-108 ) 
єз 
2 
8 
mH 
12 
所 





1170 1180 1190 1200 1210 
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图 7-110 球墨 铸铁 共振 频率 与 抗 拉 强度 的 关系 


超声 波 衰减 系数 a =a +а,; 基 中 a, JKIA 
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減 系 数 , а, 为 散射 衰减 系数 。a. 与 晶 粒 平均 直入 
(D) 及 超声 波 频率 (у) 的 关系 列 于 表 7-41。 
表 7-41 a, 与 刀 的 关系 
A/D >27 <1 
ТҮ 漫 散射 
正比 于 | が /* | Df? 万 -1 


利用 底 波 高 度 误 减法 检测 品 粒 度 ， 按 下 式 计 算 a 
(10°4В/т): 








т 
2(т-п) 


Q = 








式 中 m、7n 一 一 正 整 数 ， 分别 表示 第 m、n KIK; 
Крас 46 m. n KIE K B E 22 W a N (А 
(dB) 。 
7.4.4 混 料 分 逃 


接 被 格物 (材料 或 室 件 ) 的 硬度、 硬化 层 深 度 、 
组 织 、 化 学 成 分 、 抗 拉 强 度 等 性 能 或 质量 指标 ( 単 
一 或 组 合 指标 ) 并 采用 相应 的 无 损 检测 方法 进行 混 
料 分 选 。 同 类 被 检 物 (材料 或 零件 ) 某 一 性 能 或 质 
量 指标 的 分 选 也 归于 混 料 分 选 。 

与 被 检 物 性 能 或 质量 指标 相应 的 (物理 ) 检测 
参数 通常 以 在 示 波 融 荧光屏 上 获得 扫描 图 或 从 检测 仪 
表 上 得 出 的 读数 为 读 出 手段 并 据 此 分 选 。 除 手工 分 选 
外 ， 还 可 依靠 电子 分 选 系统 实现 自动 分 选 。 

混 料 分 选 按 检测 装备 的 原理 与 型 式 可 分 为 直 读 
式 、 差 动 式 和 桥 辟 比较 式 分 选 等 。 以 下 分 类 举例 
说 明 。 
7.4.4.1 直 读 式 分 选 

便携 式 CDC 型 钢铁 材质 电磁 无 损 检 测 仪 为 涡流 
法 直 读 式 检 测 装 置 ， 其 检测 分 选 基 本 原理 为 : 开 磁 路 
下 的 交流 弱 磁 场 中 ， 感 应 电流 与 钢材 pw (初始 磁 导 
率 ) 相对 应 。 

利用 标准 ( 定 标 ) 试 样 建立 СОС 仪 指示 值 
(pA) 与 钢材 化 学 成 分 或 磁性 能 ( 如 He, В, 等 ) 或 
力学 性 能 ( 如 人 硬度 ) 的 关系 ， 即 建立 标准 测量 曲线 ， 
然后 对 被 检 物 逐 件 检测 并 与 标准 测量 曲线 对 照 ， 即 可 
实现 按 化 学 成 分 或 磁性 能 或 力学 性 能 分 选 混 料 。 图 
7-111 所 示 为 СОС 仪 pA 值 与 碳 钢 含 碳 量 的 关系 。 

碳 素 钢 混 料 分 选 并 可 判定 被 检 物 钢 种 ( 钢 号 ) ; 
而 合金 钢 混 料 只 有 当 被 检 物 含 碳 量 相同 ( 如 20Cr 与 
20CrMnTi) 或 含 合金 元素 量 一 致 (如 20Cr 与 40Cr) , 
分 选 时 才能 判定 被 检 物 钢 种 。 碳 素 钢 与 合金 钢 混 料 
时 , 一般 只 能 分 选 而 难以 判定 被 检 物 钢 种 (除非 已 




















第 7 章 无 损 检 测 


知 被 混 钢 种 ) 。 

GC-1 钢 件 无 损 检测 仪 为 矫 项 力 法 检测 装置 ， 图 
7-112 所 示 为 应 用 该 装置 测定 的 某 些 钢 材 (标准 标 
样 ) 的 FF 值 ， 以 此 为 依据 分 选 混 料 。 

混 料 分 选 方法 与 装置 除 用 于 不 同 材料 分 选 外 ， 还 

适用 于 对 同 种 (材料 ) 被 检 物 进行 硬度 、 热 处 理 状 
态 〈 如 退火 态 、 淳 火 回 火 态 等 ) 、 抗 拉 强 度 、 物 理性 
能 (HHI H. 等) 或 硬化 层 深度 等 的 分 选 。 

按 人 硬化 层 深 度 分 选 ， 对 于 经 过 表面 泽 火 硬化 的 零 

FRAR: 对 于 采用 滩 碳 滩 火 或 渗 氮 等 硬化 表面 








( 既 有 组 织 变化 又 有 成 分 变化 ) 的 零件 则 分 选 检测 精 
度 较 低 。 


示 值 /uA 


Е 
H 


仪表 # 





恢 量 的 关系 (GDC 检测 仪 ) 


图 7-111 pA 与 含 碳 


20F VA 


Q235 20 45 20CrMnTi40Cr 
钢材 牌号 


图 7-112 不同 鋼材 的 F. 值 (GC-1 检测 仪 ) 


e 319- 


7.4.4.2 差 动 式 和 桥 臂 比较 式 分 选 
磁 导 率 法 差 动 分 选 。 40Cr 钢 汽 车 连 杆 螺栓 


(860% 717, 600C EIK) 中 混入 35 钢 螺栓 ， 可 利用 
图 7-90 所 示 电 磁 差 动 仪 进行 分 选 : 取 一 成 分 确定 的 
40Cr 螺栓 作为 标准 件 置 于 仪器 线圈 内 ， 被 检 件 依次 
放 人 和 人 另 一 线圈 。 知 被 检 件 为 40Cr， 则 仪表 (MER) 
指示 为 零 或 较 小 ; 若 被 栓 件 騙 35 钢 ， 则 仪表 指示 很 
大 。 分 选 得 以 实现 。 

4 O 仪 ( Magnatest O 似 ) = ЖИЙ ЛЕ EE АУТА 
流 法 检测 仪 ， 图 7-113 所 示 为 其 原理 图 。 仪 器 使 用 两 
个 相同 的 双重 缠绕 线圈 ， 一 个 放置 标准 试 件 ， 男 一 个 
放置 被 检 件 。 两 个 一 次 侧 绕 组 串联 ， 由 交流 电 激 人 磁 。 
两 个 二 次 侧 绕 组 反 接 ， 其 输出 经 补偿 需 等 相反 地 输送 
到 示 波 需 垂直 偏转 板 。 合 成 波形 的 振幅 与 位 相 仅 取决 
于 两 个 输出 之 间 的 差别 。 使 用 时 调整 平衡 控制 ， 使 空 
线圈 输入 时 示 波 带 上 显示 一 条 水 平 线 。 线 圈 中 放 入 相 
同 材料 、 相 同 尺 寸 的 被 检 物 时 ， 波 形 近 似 正弦 波 。 通 
过 仪 需 调整 使 不 同 材 料 被 检 物 在 屏幕 上 所 显示 图 形 在 
幅 值 和 形状 上 有 最 大 区 别 ， 以 实现 分 选 。 磁 Q 仪 一 
能 同时 分 选 4 种 钢材 ， 如 图 7-114 所 示 。 
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图 7-114 磁 Q 仪 〈 在 相同 仪 需 调整 下 ) 同时 


分 选 4 种 钢材 的 波形 及 散布 市 图 形 


· 320. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


Magnatest RVH 仪 与 磁 Q 仪 属 同类 ， 但 仅 用 一 个 
线圈 套 ， 在 人 磁化 线圈 内 绕 置 测量 线圈 ， 如 图 7-115 所 
示 。 此 仪 硕 应 用 “无 负载 电压 补偿 硕 ”， 使 用 空 线 图 
时 仪表 指示 值 为 零 ， 因 而 也 增加 了 有 灵敏度 。 此 仪 硕 配 
置 治 被 检 物 扫描 的 各 种 探头 ， 检 测 时 不 必 搬 劲 被 检 
物 ， 减轻 了 操作 者 的 卷 动 强度 。 


一 次 侧线 图 
二 次 侧线 圈 

















放大 


无 负载 电压 补偿 变压器 
图 7-115 Magnatest КУН 仪 线路 原理 图 


FOR7501 、7302 电导 仪 ，GCF-1 钢材 表面 材质 分 
选 仪 ，F24 磁感应 分 选 仪 ，BS305-7 电磁 感应 分 选 仪 
等 均 为 国产 电磁 参数 测量 与 混 料 分 选 仪 器 。 

各 类 分 选 仪器 配备 电子 鉴别 系统 ， 可 实现 混 料 自 
动 分 选 工 作 。BS305-8 智能 分 钢 仪 采用 微机 技术 ， 仪 
器 可 将 特性 有 差异 的 被 检 物 按 其 具体 情况 与 要 求 分 
类 ， 实 现 自 动 分 选 ; 仪器 同时 记录 和 打印 出 各 类 被 检 
物 的 参数 。 

为 保证 混 料 分 选 结果 的 可 靠 性 ， 应 当 注 意 : 

(1) 检测 性 能 (或 质量 ) 指标 (MERE, Dk S 
量 等 ) 的 正确 选择 。 根 据 分 选任 务 与 条 件 选 择 恰当 
的 以 之 区 分 混 料 的 主要 性 能 (或 质量 ) 指标 ， 并 据 
之 选择 相应 的 检测 分 选 方法 、 装 备 及 检测 物理 参数 
(如 磁 导 率 、 矫 硕 力 等 )。 原 则 上 只 有 当选 定 的 性 能 
(或 质量 ) 指标 以 外 的 其 他 指标 ( 因素) 可 视 为 常量 
时 ， 分 选 结果 才 是 可 靠 的 。 

(2) 分 选 过 程 中 检测 条 件 (如 温度 、 被 检 物 检 
測 部 位 等 ) 应 保持 一 致 不 变 。 

(3) 注意 识别 、 稳 定 、 排 除 ( 或 修正 ) 其 他 因 
素 对 检测 物理 参数 的 影响 。 突 出 被 检 性 能 (或 质量 ) 
指标 ， 保 证 其 与 检测 物 物 理 参 数 ( 值 ) 的 良好 对 应 
ЖЖ, 























7.5 红外 检测 与 微波 检测 
7.5.1 ”红外 检测 


1. 红外 检测 原理 红外 辐射 是 波长 介 于 可 见 光 
与 微波 (ER) 之 同 的 光 濾 。 任 何 物体 的 温度 高 
于 绝对 零度 时 都 会 产生 红外 辐射 。 红 外 辐射 能 量 大 小 
取决 于 物体 温度 ， 温 度 愈 高 辐射 能 量 愈 大 。 














被 检 物 有 缺陷 处 热传导 、 热 扩散 或 热 容量 变化 将 
导致 被 检 物 表面 温度 (分 布 ) 寞 第 。 红 外 检测 就 是 
通过 对 被 检 物 在 空间 和 时 间 上 红外 辆 射 功 率 的 变化 测 
定 得 知 被 检 物 表面 温度 的 分 布 状态 ， 以 检测 被 检 物 内 
部 缺陷 或 结构 异 第 的 方法 。 

表达 里 体征 射 功率 密度 与 温度 关系 的 普 明 克 公 
AN 








Р, =c,/{ A° [ ехр(с„/АТ) -1]} 
式 中 ”已 ,一 一 光谱 辐射 功率 密度 (10"W/m ); 
АНК (10 °m); 
7 一 一 绝对 温度 (К); 
常 数 , су =3.74 x10 ° (W/m°); 





ol 
C2 常 数 , c =1.438 x107? (m - K). 





物体 (KK) 单位 面积 发 出 的 红外 辐射 功率 
(Р) 符合 斯 特 清 一 波 尔 效 曼 定 律 
P = so T (W/m* ) 
式 中 ”se 一 一 比 辆 射 率 ; 
оК == H AM, с = 5. 6697 x 
10 -°W/(m ° - КА), 
2 红外 检测 仪 锅 、 方 法 与 应 用 
可 分 为 辐射 计 和 红外 热 像 仪 两 类 。 
辐射 计 指 视 场 固定 的 红外 点 探测 仪 。 辐 射 计 能 提 
供 被 检 物 表面 一 点 或 一 条 线 的 温度 (分 布 ) 状态 。 
红外 热 像 仪 (红外 成 像 系统 、 红 外 相机 ) 是 将 
来 日 被 检 物 表面 的 温度 分 布 信息 转化 为 可 视图 像 
(以 灰 度 或 色彩 显示 红外 辐射 亮度 变化 的 图 像 ) 的 装 
置 。 热 像 仪 分 为 光 机 扫描 型 与 非 光 机 扫描 型 两 类 ， 其 
中 光 机 扫描 型 技术 较 成 熟 。 
红外 检测 按 检测 方式 分 为 主动 式 与 被 动 式 两 类 。 
主动 式 检测 一 般 采 用 非 接 触 式 加 热 法 对 被 检 物 注入 热 
流 ， 在 加 热 的 同时 观察 或 用 红外 检测 仪 絮 扫描 记录 被 
分 物 表 面 的 温度 分 布 。 主 动 式 检测 又 分 为 单 面 法 和 双 
面 法 。 单 面 法 是 指 加 热 和 探测 均 在 被 检 物 同 侧 进 行 ， 
反之 则 为 双 面 法 。 单 面 法 能 确定 缺陷 的 次 度 (位 
置 )， 而 双 面 法 检测 灵敏 度 较 高 。 被 动 式 是 指 对 无 需 
注入 热流 的 有 自身 “热源 ”的 被 检 物 的 检测 ， 在 有 
“热源 ”被 检 物 与 周围 环境 的 热 交 换 过 程 中 检测 其 内 
部 缺陷 或 结构 异常 。 
红外 检测 按 加 热 状态 可 分 为 稳 态 加 热 和 非 稳 态 加 
热 检 测 。 稳 态 加 热 是 指 将 被 检 物 加 热 到 内 部 温度 均 
义 、 人 恒定 状态 ; 非 稳 态 加 热 是 指 被 检 物 内 部 温度 不 均 
匀 、 还 有 热传导 存在 的 状态 。 主 动 式 检测 通常 在 非 稳 
态 加 热 状态 下 进行 。 非 稳 态 检测 灵敏 度 较 高 。 
ТЭ» А5 АЕ БЕЛШ, 操作 筒 単 , ЮЙ ТОН], 
MERER (Лозе В ау Н Җ% ШЫ БЕ), 槍 測 距 高 





红外 检测 仪 硕 
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可 近 可 近 (以 至 于 飞机 还 测 )， 显 示 方 式 多 样 、 直 
观 ， 易 于 实现 实时 检测 与 检测 自动 化 等 特点 。 

主动 式 检测 主要 应 用 于 钢 、 铬 等 有 较 高 导热 率 的 
金属 材料 内 部 缺陷 检测 、 复 合 材 料 夹 层 缺 陷 与 蜂 窒 结 
构 检 测 等 。 

被 动 式 检测 应 用 于 高 温 、 高 压 或 高 速 运转 状态 设 
备 质量 (安全 ) 或 产品 生产 过 程 (质量 ) 的 在 线 实 
时 检测 〈 监 测 或 监控 ) ， 如 列车 热 轴 、 热 轧机 轧辊 、 
热 网 管道 泄漏 、 高 温 炉 耐火 材料 烧 蚀 磨损 、 发 电机 与 
输 变 电 装 置 及 线路 运行 等 的 监测 ， 轧 钢坯 料 凝 固 冷 
速 、 零 件 热处理 冷 速 监控 等 。 

材料 形变 和 断裂 (裂纹 及 其 扩展 ) 过 程 及 疲劳 
损伤 过 程 中 产生 的 能 量变 化 将 导致 材料 表面 温度 分 布 
状态 发 生变 化 ， 因 而 可 以 非 接 触 、 实 时 地 实现 材料 受 
力 过 程 的 红外 无 损 监 控 和 材料 力学 性 能 的 红外 无 损 检 
测 。 图 7-116 所 示 为 红外 检测 应 用 于 低 碳 钢 拉 伸 过 程 
的 实例 。 图 7-117 所 示 为 铁 基 高 温 合 金 疲劳 过 程 中 的 
温度 变化 (红外 检测 )。 
































应 力 应 变 曲 线 | | | 





应 变 


El 7-116 ” 低 碳 钢 应 力 、 温 度 与 应 变 的 关系 (红外 检测 ) 





循环 次 数 N/ X103 
87-117 GH135 合金 疲劳 试 样 的 温度 变化 曲线 


微波 检测 

1. 微波 检测 原理 微波 是 频率 在 300MHz ~ 
300GHz (波长 Imm -1m) 之 间 的 电磁 波 ， 分 为 7 个 
波段 。 和 微波 无 损 检 测 通 常 使 用 XX 波段 (8.2 ~ 
12. 5GHz) 和 波段 (26.5 ~40GHz)。 


7.5. 2 


微波 能 够 贯穿 介 电 材 料 。 微 波 在 介 电 材料 内 部 传 
播 时 ， 微 波 场 与 材料 分 子 相 互 作 用 ， 发 生 电 子 极 化 、 
原子 极 化 、 方 向 极 化 和 空间 电 和 荷 极 化 现象 ， 这 4 种 极 
化 决定 介质 的 介 电 常数 。 材 料 的 两 个 电磁 特性 参数 
( 介 电 篆 数 和 介 电 损耗 的 数值 ) 决定 材料 对 微波 的 反 
射 、 吸 收 和 传输 的 量 。 

介 电 损耗 〈 微 波 在 介 电 材料 内 由 于 极 化 以 热能 
形式 损耗 ) 的 大 小 用 损耗 角 正 切 (tan6)， 即 材料 每 
个 周期 中 热 功 率 损耗 (e") 与 储存 功率 (g') 之 比 
表示 

tanó = є”/є' 
介 电 第 数 愈 大 ， 材 料 中 储存 的 能 量 愈 多 。 复 数 介 
申 常 数 (s*) 定义 为 
e agja ets – ЈЕ") 
AP а — CUE 3 32; 
,一 一 材料 相对 介 电 常数 (相对 电容 率 )。 

右 被 检 物 内 合 非 气泡 类 缺陷 ， 其 介 电 负数 既 不 等 
于 zo， 也 不 等 于 该 材料 的 e.， 而 是 复合 的 介 电 稼 数 ， 
JJ Буа Hi. 

微波 无 损 检测 就 是 利用 微波 作用 于 被 检 物 时 介 电 
稼 数 和 介 电 损耗 的 相对 变化 以 及 微波 反射 、 透 射 、 簿 
射 、 腔 体 微 扰 等 物理 特性 的 改变 ， 通 过 测量 微波 信号 
基本 参数 ( 幅度、 频率 或 相位 等 ) MEAT HE A 
来 检测 被 检 物 缺陷 ， 测 定 材 料 非 电 量 或 评价 结构 完整 
性 的 方 法 。 

2. 微波 检测 方法 与 应 用 
有 和 穿 透 法 、 散 射 法 和 反射 法 。 

(1) 穿 透 法 。 发 射 与 接收 天 线 (探头 ) 分 置 被 
检 物 两 侧 。 微 波 能 量 传输 按 被 检 物 内 部 状态 而 相应 变 
化 。 从 接收 天 线 取得 的 微波 信号 可 直接 与 微波 源 信 和 号 
比较 幅度 与 相位 。 入 射流 形 有 固定 频率 连续 波 、 可 变 
频 连 续 波 和 脉冲 调制 波 三 类 。 

(2) 反射 法 。 接収 反 射 渡 。 由 被 検 物 内 部 或 育 
面 反 射 的 微波 随 被 检 物 内 部 或 表面 状态 而 变化 。 有 连 
续 波 反射 、 脉 冲 波 反射 和 调频 小 反射 等 方法 。 连 续 波 
反射 按 定 回 砖 合 需 对 传输 线 一 个 方向 上 传播 的 行 波 进 
行 分 离 或 取样 ， 输 出 信号 幅度 与 发 射 信 号 幅度 成 
正比 。 

(3) 散射 法 。 发 射 与 接收 天 线 正 交 。 微 波 经 有 
缺陷 部 位 散射 ， 被 接收 微波 信号 比 无 缺陷 部 位 弦 。 散 
射 法 通过 检测 微波 信号 强度 变化 (确定 散射 特性 ) 
判断 被 检 物 内 部 缺陷 。 

除 上 述 方法 外 ， 非 正路 波 检测 (无 载波 检测 ) 、 
微 波 全 息 技 木 和 人 微 波 辻 算 机 断 屋 成 像 技 木 (微波 
CT) 等 新 技术 已 应 用 于 微波 检测 的 定量 和 图 像 显示 。 

















微波 检测 的 基本 方法 
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实际 上 ,微波 检 测 中 并 不 需要 测 出 介 电 第 数 、 反 
射 系数 或 散射 系数 等 数值 ， 而 是 直接 找 出 缺陷 存在 与 
微波 幅度 、 相 位 移 或 频率 的 关系 。 一 般 通 过 微波 探头 
(KRR. їйїў) 将 非 电量 转换 为 电 参 数 ， 再 通过 微 
波 电路 转换 为 幅度 、 相 位 移 或 频率 的 变化 量 。 微 波 控 
头 种 类 有 空间 波 陈 探头 、 表 面 波 式 探 头 和 向 市 线 式 控 
头等 。 

微波 检测 具有 非 接 触 、 操 作 方便 、 设 备 较 侧 单 、 
适 于 连续 快速 测量 和 在 线 实 时 监控 及 易于 目 动 化 等 优 
护 。 微 波 检 测 可 用 于 大 多 数 非 金属 材料 (陶瓷 、 树 








脂 、 纤 维 、 橡 胶 及 木材 等 ) 、 复 合 材料 内 部 缺陷 检测 
和 非 电 量 (湿度 、 密 度 、 固 化 度 等 ) 及 被 检 物 厚度 
的 测量 。 目 前 主要 用 于 各 种 烙 结 结构 和 蜂 窗 结构 中 的 
分 层 、 脱 粘 及 火 篆 元 体 〈 玻 璃 钢 ) ШЛАК, тый 
瓶 、 集 成 电路 板 等 的 缺陷 检测 。 

微波 在 导体 表面 基本 被 全 反射 ( 罕 透 深度 仅 几 
微米 ) 且 介 电 妆 数 反 常 ， 据 此 可 检测 金属 表面 裂纹 。 
但 微波 检测 不 适 于 金属 材料 及 导电 性 能 较 好 的 复合 材 
料 (如 碳纤维 增强 塑料 ) 的 内 部 缺陷 检测 。 
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第 8 草 残余 应 力 的 测定 


西安 理工 大 学 伍 尚 礼 


8.1 概述 


金属 材料 在 经 过 各 种 冷 、 热 加 工 成 形 时 ， 将 承受 
外 力 和 热 作 用 ， 而 当 加 工 结 束 、 外 界 作 用 因素 消除 
后 ， 仍 会 在 工件 内 整体 或 一 定 范围 内 保留 一 定 的 内 应 
力 ， 称 为 残余 应 力 。 

残余 应 力 的 存在 对 零件 的 尺寸 稳 定性 、 变 形 、 开 
裂 及 材料 的 力学 性 能 将 产生 巨大 影响 ， 所 以 它 是 影响 
机 械 零 件 质量 稳定 的 重要 因素 。 因 此 有 必要 了 解 残 余 
应 力 在 加 工 过 程 中 如 何 产 生 ， 应 力 大 小 和 分 布 与 工艺 
的 关系 ， 如 何 调整 其 分 布 或 减 小 其 数值 ， 如 何 对 其 进 
行 定性 、 定 量 的 测定 。 

本 章 将 主要 对 热处理 和 表面 强化 处 理 ( 喷 丸 、 
表面 深 压 等 ) 的 残余 应 力 进行 全 面 介绍 (产生 、 分 
布 、 影 响 因 素 和 测定 方法 )， MAKHE., H, m 
压 、 切 削 等 的 残余 应 力 和 测试 方法 将 尽量 从 简 ， 读 者 
可 参阅 有 关 专 车。 


8.1.1 残余 应 力 的 分 类 


残余 应 力 的 类 型 一 般 是 以 其 保持 平衡 的 范围 大 小 
来 区 分 。 

第 一 类 : 在 工件 整体 内 或 宏观 范围 内 达到 平衡 的 
残余 应 力 称 为 宏观 残余 应 力 ， 在 工程 中 党 简称 为 残余 
应 力 。 

第 二 类 : 在 工件 内 几 个 晶 粒 范围 内 达到 平衡 的 残 
余 应 力 〈 如 塑性 变形 后 晶 间 应 力 、 相 间 应 力 等 ) 称 
为 微观 残余 应 力 。 

第 三 类 : 在 工件 中 大 量 原子 面 、 原 子 列 附 近 达 到 
平衡 的 残余 应 力 (如 晶 格 中 的 各 种 缺陷 ) 称 为 超 微 
观 残 余 应 力 。 

由 于 第 二 、 三 类 残余 应 力 对 工件 质量 和 性 能 的 影 
啊 尚 无 确切 结论 和 明显 作用 ， 也 没有 关于 其 解决 生产 
实际 问题 的 实例 ， 所 以 本 章 只 介绍 第 一 类 宏观 残余 应 
力 的 有 关 分 析 和 测定 技术 。 

一 般 这 三 种 残余 应 力 是 同时 产生 和 存在 的 ， 它 们 
之 间 共 存 的 状态 如 图 8-1 所 示 。 从 图 8-1 可 以 看 到 第 
一 类 宏观 残余 应 力 在 图 中 所 示 的 几 个 晶 粒 的 范围 是 用 
一 条 水 平 线 表示 的 固定 值 ; 而 第 二 类 应 力 则 在 曲 粒 内 
是 水 平 线 表示 的 固定 值 ， 但 唱 粒 间 数 值 不 同 ， 在 多 个 
相 邻 晶 粒 间 达到 平衡 ,第 三 类 应 力 由 于 平衡 范围 小 得 












































多 ， 在 品 粒 内 则 是 显示 成 曲线 分 布 。 
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图 8-1 三 类 残余 应 力 共 存 示意 图 


8.1.2 残余 应 力 与 质量 控制 的 关系 


8.1.2.1 残余 应 力 对 材料 力学 性 能 的 影响 

1. 残余 应 力 对 静 强 度 的 影响 ”残余 应 力 只 是 作 
为 预 应 力 施 加 在 零件 FE， 从 而 对 材料 的 屈服 强度 产生 
影响 。 残 余 压 应 力 使 届 服 强度 上 升 ， 残 余 拉 应 力 则 使 
其 下 降 。 网 8-2 所 示 为 预先 加 工 ( 拉 伸 、 扭 转 和 两 者 
WE) 对 直径 为 $6. 35mm 的 碳 钢 材料 的 载荷 - 伸 长 率 
曲线 的 影响 。 从 图 8-2 中 可 知 ， 材 料 的 屈服 强度 变化 
很 大 ， 但 抗 拉 强 度 性 能 指标 却 无 大 变化 。 其 原因 是 残 
余 应 力 不 能 改变 材料 的 组 织 状 态 ， 因 此 无 法 改变 材料 
的 性 能 。 一 旦 外 力作 用 超过 材料 当时 的 屈服 强度 产生 
塑性 变形 ， 立 即使 残余 应 力 释放 ， 它 的 预 应 力作 用 就 
下 降 或 消失 了 。 

2. 残余 应 力 对 塑性 、 韧 性 的 影响 ”前面 已 指出 ， 
残余 应 力 对 屈服 强度 影响 很 大 ， 对 抗 拉 强度 的 影响 很 
小 ， 而 塑性 指标 伸 长 率 则 恰好 就 是 在 屈服 后 到 破坏 前 
的 塑性 拉 伸 量 。 因 此 当 残 余 拉 应 力 使 屈服 强度 下 降 ， 
而 抗 拉 强度 性 能 变化 不 大 时 显然 就 使 材料 的 伸 长 率 增 
加 了 。 而 残余 压 应 力 的 作用 当然 是 相反 的 。 一 般 来 
说 ， 塑 性 好 的 材料 万 性 也 好 ， 可 以 认为 残余 应 力 是 通 
过 对 强度 的 影响 来 对 塑性 、 韦 性 起 作用 的 。 

3. 残余 应 力 对 人 硬度 的 影响 ”当前 的 人 硬度 测试 方 
法 都 是 压 人 法 ， 即 用 坚硬 的 钢 球 或 金刚 石 锥 体 向 被 测 
物体 中 压 人 ， 所 以 测 硬度 实际 上 是 和 材料 的 强度 分 不 
开 的 。 显 然 届 服 强度 越 高 的 材料 反映 在 硬度 上 也 会 越 
高 。 将 钢板 弯曲 变形 ， 其 一 面 产生 残余 拉 应 力 ， 另 一 
面 是 残余 压 应 力 ， 如 图 8-3 所 示 。 测 量 不 同 大 小 残余 
应 力 的 洛 氏 硬度 HRB， 其 结果 反映 出 残余 拉 应 力 使 
硬度 测定 值 下 降 ， 残 余 压 应 力 使 硬度 测定 值 上 升 。 
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伸 长 率 (%) 
b) 
图 8-2 預 先 加工 ( 拉 伸 、 扭 转 和 两 者 组 合 ) 
对 直径 为 の 6.35mm 的 碳 钢 
材料 的 载荷 - 伸 长 率 曲 线 的 影响 


а) (С) =0. 14% b)%(C) =0.59% 
1 -6 试 样 加 工 前 正 火 处 理 
1 一 正 火 状 2 一 伸長 3.75%, 時 ”3 一 伸 长 
7.5%, 時 ”4 一 扭转 17°43'/cm 5 一 扭转 
17°43'/em + 伸 长 2.5% ， 时效 6 一 伸長 5% + 1 
转 8"40' /em， 时 效 
7 ~13 试 样 加 工 前 退火 处 理 
7 一 退火 状态 ”8 一 扭转 8°40'/em 9 一 伸 长 
2.5% ,时 效 10 一 扭转 8"40'[/em， 时 效 
11—11 8°40'/cm + 伸長 1.9% ， 时 效 
12 一 扭转 12°24'/cm + 伸 长 1.25% ， 时 效 
13 一 伸 长 2.5% + 扭转 8°40'/cm， 时 效 
注 : 时 效 温度 为 100% (该 温度 下 时 效 
对 残余 应 力 无 多 大 影响 )。 

将 T10 钢 滩 火 后 冷 处 理 ， 当 材料 壁 厚 不 同 (5 ~ 
20mm) 时 ， 由 于 泽 透 层 不 同 ， 则 使 表面 产生 的 残余 应 
力 不 同 。5mm 钢板 全 截面 泽 透 ， 表面 是 残余 拉 应 力 ; 
而 20mm 钢板 由 于 50% 以 上 厚度 心 部 未 滩 透 而 使 表面 
为 残余 压 应 力 。 测 量 其 硬度 HV 值 ， 也 同样 得 到 残余 
压 应 力 使 硬度 升 高 的 结 有 末 。 当 然 对 硬度 影响 更 大 的 是 
冷 处 理 时 的 残留 奥 氏 体 的 转变 量 。 

4. 残余 应 力 对 疲劳 强度 的 影响 ”残余 应 力 对 动 
载 傈 下 的 材料 疲劳 强度 有 很 大 影响 。 在 区 上 曲 、 扭 转 、 
拉 压 等 交 变 载 傈 下 ,疲劳 裂纹 明生 在 截面 上 最 大 拉 应 
力 处 ， 而 多 数 情 况 下 是 在 工件 表面 层 。 因 此 ， 当 在 工 
件 表层 存在 一 个 残余 压 应 力 层 时 ， 就 将 增 大 疲劳 裂纹 
的 极限 裂纹 次 度 cc 和 降低 裂纹 扩展 速度 da/dN, 4E 
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图 8-3 洛 氏 硬度 和 弯曲 应 力 


ПЕ: 材料 为 退火 钢板 ， 便 度 为 HRB。 


长 裂纹 萌生 期 Nu ， 从 而 可 提高 疲劳 强度 о, 延 藤 
УЖ Өт ЖЕЙ Neo 

材料 表面 层 的 残余 压 应 力 对 疲劳 强度 的 影响 不 仅 
和 其 数值 大 小 有 关 ， 还 和 它 在 交 变 载 符 下 的 衰减 速度 
有 关 。 而 这 又 和 材料 及 产生 残余 应 力 的 方式 有 关 。 对 
于 低 、 中 碳 钢 ， 用 表面 化 学 热处理 (Ze pk. 22 BB. 
BAS) 得 到 的 表面 残余 压 应 力 层 抗 衰减 能 力 很 强 ， 
而 表面 强化 的 〈 喷 丸 、 滚 压 等 ) 则 衰减 较 快 。 如 45 
钢 光 滑 试 样 ， 退 火 状 态 的 co_, =213MPa， 喷 丸 后 为 
235MPa， 提 高 了 10% 。 而 将 其 表面 高 频 感 应 深 火 
(200 で 回 火 ) ， 则 其 疲劳 强度 rr _| 可 达到 676MPa， 提 
高 了 217% 。 对 此 类 钢材 的 研究 结果 证 明 ， 凡 压缩 与 
拉 伸 的 届 服 强度 之 比 二 1 的 钢材 ， 仅 用 表面 强化 技术 
达 不 到 大 幅度 提高 疲劳 强度 的 目的 。 而 高 兢 钢 和 合金 
钢 就 不 同 了 ， 表 面 强化 也 可 大 大 提高 疲劳 强度 。 例 如 
将 w(C) =0.95% 的 高 兢 钢 咀 丸 后 ，o _| 可 提高 50% ; 
%(C) =0.37% w(Mn) = 0.90% 、w( Cu) = 0. 25% 的 
中 碳 低 合 金 钢 喷 丸 也 可 使 o _, 提 高 50% 。 而 低 碳 高 
合金 的 07Crl9NillTi 钢 喷 丸 可 使 r_ | 提高 70% 。 所 
以 对 不 同 材 料 如何 采 用 最 有 效 、 最 经 济 的 办 法 来 提高 
疲劳 强度 是 设计 时 必须 注意 的 问题 。 
8.1.2.2 残余 应 力 对 变形 开裂 的 影响 

І. 残余 应 力 分 布 与 变形 形态 ”由 于 残余 应 力 的 
不 同 分 布 导致 零件 变形 ， 故 零件 中 处 于 残余 压 应 力 的 
区 域 必 然 产生 压缩 弹性 变形 ， 而 处 于 残余 拉 应 力 的 区 
域 则 为 拉 伸 弹性 变形 。 这 种 不 同 分 布 的 弹性 变形 ， 使 
得 零件 的 形状 和 尺寸 产生 偏差 。 如 残 余 应 力 的 分 布 是 
对 称 的 ， 则 产生 的 变形 也 是 对 称 的 。 但 由 于 热处理 工 
件 形状 的 不 规则 、 壁 厚 的 不 一 致 、 冷 却 的 不 均匀 等 ， 
均 会 造成 残余 应 力 分 布 的 不 均匀 ， 从 而 造成 变形 的 不 
均匀 ,产生 扭曲 、 矶 曲 等 不 规则 变形 ， 为 热处理 生产 
тїї Ж ЖКО „ 

2. Жду JJ Ej JF ТЇ ҮК, R> D pl 
程 中 某 处 的 瞬 态 应 力 超 过 了 材料 的 断裂 强度 ， 则 会 使 
材料 发 生 开 裂 。 开 裂 产生 后 ， 其 附近 区 域 的 应 力 值 因 
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应 力 释放 而 大 大 降低 ， 使 裂纹 不 再 扩展 。 如 果 冷 却 过 
程 中 裂纹 尖端 一 直 存在 较 大 拉 应 力 ， 则 会 使 裂纹 扩展 
到 整个 截面 ， 使 工件 断裂 报废 。 


8.2 ”残余 应 力 的 产生 


8.2.1 残余 应 力 产生 的 根本 原因 


8.2.1.1 不 均匀 塑性 变形 

当 工 件 承受 复杂 载 集 (如 冷 轧 、 拉 拔 、 挤 压 以 
МА, ЖАР) 的 作用 时 ， 由 于 截面 上 受 力 
不 均匀 ， 故 受 力 大 的 地 方 可 能 产生 逆 性 变形 ， 而 受 力 
小 的 地 方 可 能 仍 是 弹性 变形 。 不 同 部 位 的 塑性 变形 程 
度 也 会 因 受 力 大 小 不 等 而 不 同 。 僵 载 时 ， 拉 伸 了 的 部 
位 受 压 缩 应 力作 用 ,与 之 相 邻 的 部 位 受 拉 伸 应 力作 
Н; 压缩 了 的 部 位 受到 拉 伸 应 力作 用 ， 其 相 邻 部 位 就 
受到 压缩 应 力作 用 。 这 些 不 均匀 塑性 变形 使 工件 内 产 
生 残 余 应 力 。 
8.2.1.2 不 均匀 温度 场 的 热效应 

在 热 加 工 过 程 中 ， 加 热 和 冷却 过 程 是 复杂 的 ， 其 
中 常常 是 快速 加 热 和 冷却 及 局 部 的 加 热 和 冷却 ， 而 且 
无 论 是 加 热 还 是 冷却 ， 都 是 只 能 通过 表面 传递 热量 来 
进行 。 工 件 加 热 、 冷 却 时 因 温 度 不 均匀 必然 造成 温度 
高 处 热膨胀 量 大 、 温 度 低 处 热膨胀 量 小 ， 因 此 相互 之 
间 就 会 产生 作用 力 ， 这 就 是 瞬 态 热 应 力 。 在 不 同 数 值 
瞬 态 热 应 力作 用 下 ， 寿 某 些 区 域 应 力 值 超过 该 处 高 温 
屈服 极限 ， 就 会 在 此 处 产生 塑性 变形 ， 由 于 温度 的 不 
均匀 ， 所 以 此 时 的 塑性 变形 也 可 能 是 不 均匀 的 。 当 加 
热 过 程 结束 时 ， 虽然 全 截面 已 冷 至 室温 ， 但 仍 会 因 加 
热 过 程 中 的 不 均匀 塑性 变形 而 产生 残余 应 力 ， 如 在 塑 
性 拉 伸 区 将 受 压 ,产生 压缩 残余 应 力 ， 与 之 相 邻 区 域 
则 产生 拉 伸 残余 应 力 。 硅 瞬 态 热 应 力 不 产生 不 均匀 塑 
性 变形 ， 则 冷却 后 无 残余 应 力 。 
8.2.1.3 不 均匀 相 变 

无 论 是 铸 、 焊 、 热 处 理 过 程 ， 热 量 的 传递 都 是 通 
过 表面 进行 的 ， 因 此 在 冷却 过 程 中 必然 在 工件 内 产生 
不 均匀 温度 场 ， 从 而 使 相 变 也 不 均匀 。 这 种 不 均匀 包 
括 两 方面 。 一 种 是 相 变 的 不 等 时 性 ， 即 表层 温度 下 降 
快 先 相 变 ， 然 后 回 内 扩展 。 而 相 变 发 生 时 常 华 有 比 体 
只 变化 ( 如 固体 相 变 中 的 奥 氏 体 癌 马 氏 体 转变 ， 比 
体积 将 增 大 1% 左右 ) ， 这 时 在 已 相 变 区 和 未 相 变 区 
之 间 将 除 热 应 力 外 ， 还 要 因 相 变 而 产生 的 应 力 ， 称 为 
相 变 应 力 。 在 马 氏 体 相 变 时 ， 马 氏 体 区 将 受 压 ， 奥 氏 
体 区 将 受 打 ， 这 就 是 瞬 态 相 变 应 力 。 硅 此 瞬 态 相 变 应 
力 不 造 成 不 均匀 塑性 变形 ， 则 全 截面 相 变 结束 后 将 无 
残余 应 力 存 在 。 但 实际 上 均 会 产生 不 均匀 塑性 变形 ， 










































































从 而 造成 因 相 变 不 均匀 产生 的 残余 应 力 。 

为 外 一 种 情况 ， 则 是 由 于 受 材料 浴 透 性 的 限制 ， 
ТЕА УРЕК, ЕАР Е ЖИЧ, ЛА, 
КЫ АЛ К, А АСВА КВ С, PRESS р 
ЛИКА р ZEST ERR, УСНАА ЙЕР 
产生 的 塑性 变形 往往 起 到 降低 残余 应 力 的 作用 。 


8.2.2 热处理 洋 火 时 的 残余 应 力 


8.2.2.1 AI Н BJ Z FV JJ 

І. 热 应 力 ”工件 在 泽 火 加 热 时 经 过 保温 后 内 部 
温度 已 均匀 ， 因 此 不 存在 热 应 力 。 

工件 六 入 冷却 介质 时 ， 由 于 热量 从 表面 回 冷 却 介 
质 中 传递 ， 在 工件 内 形成 瞬 态 温度 场 ， 造 成 工件 各 部 
位 的 热 膀 胀 量 也 随时 间 变 化 ,因此 形成 瞬 态 热 应 
力 场 。 

2. 相 变 应 力 ” 当 随 工件 内 温度 的 变化 使 得 工件 
内 各 部 位 的 相 变 不 等 时 ， 已 相 变 区 的 体积 膨胀 会 对 未 
ЛАЯ х РЕЛ 27, ПА 115 2] Л 77, ос 
火 过 程 中 的 瞬 态 相 变 应 力 。 此 时 工件 内 温度 仍 较 高 ， 
因此 也 极 易 产 生 塑 性 变形 ， 显 然 此 塑性 变形 也 是 不 均 
ЈА), 98-4 所 示 为 碳 钢 中 不 同 组 织 的 比 体积 随 碳 含 


量 的 变化 。 























铁 素 体 + 渗 砍 体 


比 体积 人/g/cm5) 





0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 
w(C)(%) 
E 8-4 ” 磋 钢 中 不 同 组 织 的 
比 体 积 随 碳 含量 的 变化 


8.2.2.2 滩 火 残余 应 力 的 产生 与 分 布 

在 滩 火 瞬 态 应 力 的 作用 下 ， 工 件 内 某 些 部 位 应 力 
超过 材料 的 高 温 届 服 强度 ， 将 会 产生 塑性 变形 ， 再 加 
上 相 变 的 不 同时 性 ， 最 终 造 成 残余 应 力 。 由 于 材料 和 
热处理 条 件 的 不 同 , 产生 的 残余 应 力 分 布 也 不 相同 。 

І. 热 应 力 型 残余 应 力 “” 这 类 残余 应 力 分 布 的 特 
点 是 外 表层 为 压 应 力 ， 心 部 为 拉 应 力 。 当 序 火 无 相 变 
产生 时 (如 奥 氏 体 钢 泽 火 )， 残 余 应 力 完 全 是 热 应 力 
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产生 的 ， 这 种 残余 应 力 分 布 称 为 热 应 力 型 。 但 实际 上 
有 相 变 的 滩 火 也 可 能 出 现 这 种 分 布 的 残余 应 力 ， 我 们 
将 其 统称 为 热 应 力 型 残余 应 力 。 

(1) 产生 纯 热 应 力 型 残余 应 力 的 条 件 。 材 料 的 
Ms 点 低 于 室温 或 加 热 温 度 低 于 奥 氏 体 化 温度 ， 冷 却 过 
程 中 不 存在 相 变 ,产生 的 残余 应 力 就 一 定 是 热 应 力 
型 的 。 

(2) 无 相 变 冷却 时 工件 内 的 温度 场 、 瞬 态 应 力 和 
残余 应 力 。 加 热 的 零件 冷却 时 通过 界面 向 介质 传递 热 
量 ， 工 件 表 面 温度 迅速 下 降 ， 心 部 热量 的 散失 很 缓慢 。 
有 人 对 直径 为 $100mm 的 Ni- Fe 试 样 进行 测试 ， 其 结 
果 如 图 8-5a 所 示 。 其 加 热 温度 为 850C ,在 室温 水 中 冷 
却 。 表面 (R) 在 数 十 秒 内 降 到 了 200 で , 心 部 (K) 
仍 保持 在 800%C 左 右 ( 如 图 中 下 处 )， 此 时 心 部 和 表面 
的 温差 达到 600% 左右 。 其 后 随 着 心 部 热量 的 传 出 ， 
温度 快速 下 降 。 零 件 外 表 的 温度 由 于 心 部 热量 不 断 传 
递 ， 其 下 降 速 度 大 大 降低 ， 随 着 心 部 的 热量 逐渐 减少 ， 
与 表面 的 温差 也 越 来 越 小 ， 最 后 同时 达到 滩 火 冷却 介 
质 的 温度 。 这 时 产生 的 残余 应 力 为 : 表面 (R) 为 压 
MJ, 心 部 (K) 为 拉 应 力 ， 如 图 8-5b 所 示 。 
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b) 
冷却 时 不 含有 相 变 过 程 
时 产生 的 热 应 力 
R 一 表面 ”K 一 心 部 


图 8-5 


2. 相 变 应 力 型 残余 应 力 ” 它 是 在 滩 火 时 无 瞬 态 
热 和 应力， 残余 应 力 完全 由 瞬 态 相 变 应 力 产生 。 这 是 一 
种 在 生产 实际 中 很 少 出 现 的 情况 ， 在 分 级 和 等 温 滩 火 
中 才能 有 近似 的 结果 。 为 此 有 人 作 了 试验 ， 将 含 
w( Ni) ZJ 17% 的 钢材 加 热 到 900Y 奥 氏 体 化 后 ， 缓 冷 
2 300 ~400% ， 奥 氏 体 保留 不 分 解 ， 待 试 样 温度 均 
5а ( 即 完全 消除 瞬 态 热 应 力 ) 再 组 组 冷却 到 Ms 点 
以 下 产生 马 氏 体 相 变 。 这 时 表层 因 马 氏 体 相 变 而 体积 
膨胀 ， 它 将 受到 未 相 变 的 心 部 的 压 应 力 ， 当 然 相 邻 的 





心 部 将 受到 拉 应 力 。 这 时 表层 可 能 被 塑性 压缩 ， 使 相 
变 膨胀 量 减 少 ; 而 心 部 被 塑性 拉 伸 ， 以 后 再 相 变 时 就 
比 表 面 要 多 膨胀 一 些 。 这 样 在 全 部 相 变 结束 后 表面 和 
心 部 的 应 力 状 态 就 会 反 向 ， 即 表面 受 拉 ， 心 部 受 压 。 
这 就 是 典型 的 相 变 应 力 型 残余 应 力 分 布 。 有 人 对 直径 
为 $50mm 的 w(Ni) 为 17% 的 钢材 进行 等 温 湾 火 〈 从 
900°С 22131] 300°С, ат К), ， 测 得 其 残余 
应 力 分 布 如 图 8-6 所 示 。 
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3. 整体 漆 火 时 的 残余 应 力 

(1) 残余 应 力 的 产生 。 实 际 的 滩 火 过 程 大 多 是 
热 应 力 、 相 变 应 力 同时 存在 并 相互 作用 ， 最 后 形成 残 
余 应 力 。 因 此 材料 的 马 氏 体 相 变 点 Ms 和 Mf 对 于 残 
余 应 力 的 产生 起 着 重要 人 作用。 当然， 材料 的 滩 透 性 、 
残留 奥 氏 体 量 对 残余 应 力 的 分 布 形态 也 有 重大 影响 。 
由 于 过 程 很 复杂 ， 讨 论 极 占 篇 幅 ， 因 此 不 再 详 述 ， 读 
者 可 阅读 有 关 专 车 。 

(2) 整体 泽 火 残余 应 力 的 分 布 如 下 : 

1) TRHA EH, 分 列 妨 以下 情況 : 

D 若 材料 Ms. МГД Р, КААЛ 277 07 
热 应 力 型 。 

D 若 材料 Ms кдй, MACAT, WK 
后 残余 应 力 近 似 于 相 变 应 力 型 分 布 ， 但 其 表面 残余 应 
力 近 于 零 ， 在 表层 下 产生 拉 应 力 峰 。 

O 若 材 料 Ms 点 较 低 ，Mf 点 低 于 室温 ， 则 淳 火 
后 残余 应 力 变 为 相 变 应 力 型 分 布 。 

O 若 材料 的 Ms 点 也 低 手 室温 , ДК RRM 
力 为 热 应 力 型 分 布 。 

2) 工件 心 部 泽 不 透 时 ， 这 时 残 余 应 力 只 呈现 热 
应 力 型 分 布 。 


8.2.3 ”表面 泽 火 的 残余 应 力 


8.2.3.1 残余 应 力 的 产生 
1. 表面 溯 火 的 特点 “” 它 是 表面 快速 加 热 后 立即 
快速 冷却 的 工艺 过 程 。 这 时 工件 分 为 表面 加 热 区 、 过 
































第 8 草 残余 应 力 的 测定 327. 


渡 区 和 心 部 未 加 热 区 三 个 部 分 。 其 中 发 生 马 氏 体 相 变 
的 只 是 表面 的 加 热 区 ， 所 以 其 残余 应 力 产 生 主要 是 由 
于 相 变 的 不 均匀 性 。 但 是 由 于 它 的 加 热 过 程 和 无 相 变 
整体 加 热 、 冷 却 不 同 ， 所 以 它 的 残余 应 力 产 生 也 更 复 
杂 ， 主 要 在 过 渡 区 会 产生 残余 应 力 大 幅度 变化 。 

2. 表面 泽 火 的 残余 应 力 分 布 ”如 前 所 述 ， 表 面 
济 火 时 ， 表 面 济 火 层 因 马 氏 体 相 变 而 产生 残余 压 应 
力 ， 而 心 部 为 残余 拉 应 力 ， 过 渡 层 恰好 介 于 两 者 之 
间 ， 其 外 侧 为 与 表层 压 应 力 平 衡 的 拉 应 力 ， 而 内 侧 则 
为 与 心 部 拉 应 力 平衡 的 压 应 力 。 这 就 是 在 泽 便 层 内 由 
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于 其 内 侧 的 马 氏 体 转变 晚 于 其 表面 ， 从 而 对 其 表面 先 
滩 便 的 马 氏 体 层 产生 拉 应 力 ， 而 显示 出 最 表面 奈 应 力 
低头 现象 的 原因 。 图 8-7 所 示 为 45 钢 不 同 直 径 高 频 
感 記 深 火 后 的 便 度 和 残余 記 力 分 布 。 
8.2.3.2 影响 表面 涪 火 残余 应 力 分 布 的 因素 

在 表面 泽 火 过 程 中 主要 的 影响 因素 是 泽 人 硬 层 的 截 
面积 和 工件 截面 积 之 比 ， 即 表层 压 应 力 数 值 随 比 值 的 
减 小 ( 即 滩 便 层 越 薄 ) 而 增 大 。 图 8-8 所 示 为 40Cr 钢 
的 测试 结果 ， 同 样 在 直径 为 25mm 的 情况 下 ， 滩 便 
层 越 薄 则 残余 压 应 力 值 越 大 。 




















切 向 残余 应 力 /MPa 





b) с) 


園 8-7 45 ТЕА а Л ЕД Ja НУШ БЕ ПЖ Я ЛУ 712711 


a) 维 氏 硬度 b) 轴 癌 残余 应 力 
--- —ф18.Отт 一 ・ 一 一 9 の 23.0mm 


一 一 の 12. 3mm 
0 
с 
S —100 
“М 
R 
42] 
% 
E -300 
= 
—500 
0 1 2 3 4 
距 表面 距 高 /mm 
图 8-8 40Cr НЕШЕ БЕРЕЛЕ А PS ЛА ЛУ КД 
残余 应 力 的 影响 
Е. 试 样 条 件 . w(C) =0.41%, w(Cr) =0.93%; 


直径 为 $25mm。 





此 外 , 材料 高温 屈服 強度 越 高 , Ms 点 越 低 ， 则 
Кы БЕЛ JJ IH RK. PWP Ж< И} ЦИ ТЕЕ ЗАЛЫ 
ЖК КАЕ P АИТ. ЛЕ o 





с) 切 向 残余 应 力 


8.2.4 表面 化 学 热处理 的 残余 应 力 


8.2.4.1 渗 碳 淳 火 的 残余 应 力 

1. Ў НР 

(1) WEMA., КТК Е ЛТА, 
保温 和 冷却 ， 所 以 其 温度 场 和 了 瞬 态 热 应 力 场 的 分 布 变 
化 状況 和 前 迷 的 整体 漂 火 基本 相同 。 

(2) 渗 碳 层 中 碳 含量 及 Ms 点 的 分 布 。 由 于 渗 碳 
层 中 的 碳 含 量 是 从 表面 癌 内 逐步 下 降 到 母 材 的 碳 含 
量 ， 即 存在 分 布 梯度 ， 所 以 相应 地 存在 马 氏 体 点 Ms 
从 低 向 高 分 布 的 梯度 。 图 8-9 тух УЯЛ К К 
時 温度 的 分 布 和 Ms 点 的 温度 分 布 。 

(3) HEP SA Q ВВК K hj Ep RAE 4 E JA 
表层 开始 ， 而 是 从 渗 碳 层 和 心 部 的 过 渡 区 开始 的 。 从 
图 8-9 中 各 时 刻 渗 碳 层 中 温度 分 布 曲 线 可 看 出 ， 由 于 
温度 场 梯度 小 于 Ms 点 分 布 梯度 ， 所 以 其 交点 在 滩 层 
最 终点 。 马 氏 体 相 变 也 从 此 开始 ， 然 后 向 两 边 发 展 。 
这 与 一 般 的 整体 序 火 以 及 表面 汉 火 均 不 相同 。 当 然 这 
样 也 就 使 渗 仙 汉 火 的 残余 应 力 分 布 有 上 自己 的 特点 。 
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温度 /C 





0 05 10 15 2.0 
距 表 面 距 高 /mm 
園 8-9 渗 碳 钢 济 火 时 温度 的 分 布 


和 Мв 点 的 温度 分 布 
1: SAE8620 钢材 的 Ms 点 的 温度 
2: SAE5140 钢材 的 Ms 点 的 温度 
Е. 试 样 尺寸 . 41mm x41mm x12.7mm; 50 Ж, 


2. 渗 矶 泽 火 的 残余 应 力 产 生 和 分 布 ”由 于 前 述 
渗 碳 汉 火 时 相 变 开始 点 的 与 众 不 同 ， 因 此 它 首 先 在 渗 
碳 层 与 基体 交界 处 产生 蕊 氏 体 相 变 膨胀 ,使 两 侧 产 生 
塑性 拉 伸 ， 而 自身 被 塑性 压缩 ， 随 后 马 氏 体 相 变 癌 两 
侧 扩 展 时 ,已 相 变 区 (如 图 8-10 中 ① 区 所 示 ) 変成 
刚性 墙 , 使 两 侧 的 相 变 膨胀 受阻 ， 所 以 两 侧 受 压 ， 
QO 区 受 拉 使 原来 产生 的 压 应 力 减 少 ， 其 过 程 如 图 8- 
10 所 示 。 其 中 ひ 、②、③、④ 区 娘 不 同時 刻 相 変 区 , 
而 1、2、3、4 曲线 为 该 时 刻 的 应 力 分 布 ， 其 中 曲线 
4 即 为 最 后 的 残余 应 力 分 布 。 








5 应力/MPa 


区 
КУЛ 
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内 





距 表 面 距 高 /mm 
БОДАЙ 28.22 ЇН ЗЕ} ЛЕН] 
的 相 变 区 域 和 对 应 的 应 力 分 布 
0 一 未 发 生 相 变 时 的 应 力 分 布 
1 ~4 一 相对 于 ~ 由 相 变 区 的 应 力 分 布 


至 于 影响 渗 磋 残余 应 力 分 布 的 因素 则 和 表面 滩 火 


图 8-10 





相同 ， 即 渗 层 面积 与 总 面积 之 比 越 小 ， 表 面 压 应 力 越 





大 。 其 次 则 是 材料 的 高 温 届 服 强 度 越 高 则 应 力 值 越 
小 。 渗 磋 残 余 应 力 的 最 大 特点 是 抗 衰 减 能 力 极 强 。 
8.2.4.2 滩 氮 、 渗 硼 时 的 残余 应 力 

这 两 种 化 学 热处理 的 特点 是 处 理 的 温度 比 活 碳 
低 ， 处 理 后 不 再 泽 火 ， 只 是 徘 在 工件 表面 形成 高 便 度 
的 化合 物 (AAW, WEW) 层 来 强化 工件 的 表面 。 
而 产生 的 化 合 物 层 的 比 体积 均 远 大 于 基体 ， 所 以 表面 
产生 化 合 物 层 后 将 受到 基体 巨大 的 压 应 力 ， 而 且 化 合 
物 层 深 一 般 均 小 于 0. 1mm， 所 以 应 力 分 布 也 较 集 中 。 
各 在 化 合 物 层 与 基体 交界 处 产生 较 大 的 拉 应 力 峰 ， 则 
可 能 造成 化 合 物 层 剥 落 。 

图 8-11 所 示 为 渗 氮 所 产生 的 残余 应 力 。 从 图 可 
А, 62570 45 МАК ГА, АИИ 
合 物 层 形成 不 良 有 关 。 




















切 同 残 余 应 力 / MPa 





0 02 04 06 08 1.0 
距 表 面 距 离 /mm 
图 8-11 渗 氮 所 产生 的 残余 应 力 
1 一 气体 渗 氮 (45 W) 2 一 气体 渗 氮 (34CrAl6 钢 ) 
ЗА (45 W) 4 一 盐 浴 渗 损 (34CrAl6 W) 
Е: 1.34СгА16 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ) X: 
C0.34%, А11.1%, Сг1.4%, 
2. АЁ: ゆ 20mm, А 4: 500 ~ 520%, 
20h 室 冷 ; WRBA: 570%, 2h 水 冷 。 


8.2.5 表面 强化 的 残余 应 力 


8.2.5.1 喷 丸 处 理 的 残余 应 力 

距 丸 处理 是 目前 表面 强化 的 一 个 重要 手段 ， 它 往 
往 是 和 热处理 综合 起 来 使 用 。 例 如 对 发 动机 的 活 赛 连 
FF. EHARA Л ТАТУ К. ep YE K Ji K 
齿轮 等 工件 再 施 以 喷 丸 处 理 ， 以 提高 其 疲劳 强度 。 

其 残余 应 力 产生 的 机 理 也 较 简 单 ， 它 是 用 高 压 空 
TREIAL (WERI, ЗЕНА) 喷射 到 工件 
表面 ， 使 工件 表面 层 产 生 塑 性 变形 并 沿 表面 被 延展 ， 
从 而 因 基 体 ( 未 変形 ) 对 表面 层 变 形 的 约束 而 产生 
压 应 力 。 此 压 应 力 的 大 小 、 分 布 、 层 次 与 咀 丸 强度 以 
及 材料 的 组 织 、 预 应 力 状 态 等 均 有 关 。 例 如 
55SiMn VB 钢 的 板 自 ， 经 中 频 感 应 加 热 到 870% ， 油 
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ИЕ, 95 2% 500 ~ 530% 回 火 , 心 部 硬度 407HBW , 
屈服 強度 Ro，= 1300MPa， 然 后 将 试 样 利 用 弯曲 在 喷 
丸 表面 加 上 - 980MPa 、0MPa + 500МРа, +750МРа, 
+ 1000MPa 的 预 应 力 ， 在 嘎 丸 强度 0. 18 -0.20C 的 条 
件 下 进行 喷 丸 处 理 后 其 残余 应 力 分 布 的 测定 值 如 图 
8-12 所 示 。 


残余 应 力 /MPa 
сл +. Ú) N 


0 05 10 15 20 2.5 
距 表面 距 高 /mm 
Ё 8-12 不同 噴 丸 状 恋 的 5SSiMnVB 
钢 试 样 的 残余 应 力 分 布 曲线 
图 中 各 条 曲线 的 喷 丸 预 应 力 (MPa) 为 
1 一 -980 2 一 0 3 一 500 
4 一 750 5 一 1000 6— KB JL 


从 图 可 知 ， 此 时 喷 丸 使 工件 表面 小 于 1mm 的 层 
深 内 产生 了 极 大 的 压缩 残余 应 力 。 但 是 知 嘎 丸 表面 是 
处 于 压 应 力 的 预 应 力 状 态 下 ， 则 喷 丸 的 效果 为 零 ， 与 
未 嘎 丸 试 样 的 残余 应 力 相 一 致 。 
8.2.5.2 表面 液压 产生 的 残余 应 力 

Ж А ЕЕ АЕ ГЕ 
MTR, {НҢ ар E jls Д НУН ЕЛУ JÉ 
层 ， 从 而 在 工件 表层 产生 残余 压 应 力 。 图 8-13 所 示 
为 20CrMo 钢 $60mm 圆柱 表面 经 加 载 230MPa、 
350MPa、450MPa 的 滚轮 滚 压 后 的 残余 应 力 分 布 ( bÑ 
МЕЛС КК ) 。 





























残余 应 力 /MPa 
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距 表面 距离 /mm 
图 8-13 20CrMo 钢 滚 压 后 的 残余 应 力 


8.3 残余 応力 的 測定 


8.3.1 残余 应 力 的 特点 及 测试 方法 


8.3.1.1 残余 应 力 的 特点 

由 材料 力学 可 知 ， 测 定 材料 的 应 力 实际 是 测定 应 
变 ， 再 用 弹性 力学 求 出 应 力 。 测 定 残余 应 力 的 原理 也 
仍然 如 此 。 但 残余 应 力 是 在 外 力 全 部 消除 后 工件 中 存 
在 的 应 力 ， 所 以 其 测定 方法 也 有 其 特殊 性 。 一 般 残 余 
应 力 的 测定 方法 分 为 两 大 类 : 一 类 为 应 力 释放 法 ， 也 
称 机 械 法 (包括 电 测 法 ) ， 它 包括 切 条 法 、 钻 孔 法 
等 ; 另 一 类 为 无 损 测 定 法 ， 又 称 物 理 法 ， 它 是 利用 残 
余 应 力 对 工件 的 物理 性 能 的 影响 来 测定 应 变 的 ， 它 包 
括 X 射线 法 、 磁 性 法 、 超 声 法 等 。 
8.3.1.2 应 力 释放 法 一 一 机 械 法 

本 方法 的 基本 原理 是 将 具有 残余 应 力 的 工件 进行 
切 割 、 局 部 去 除 ( 切 条 、 销 孔 ) 等 处 理 ， 从 而 使 工 
件 中 已 处 于 平衡 状态 的 残余 应 力 由 于 这 种 切割 或 去 除 
而 部 分 释放 ， 工 件 就 会 出 现 变形 ， 使 残余 应 力 达 到 新 
的 平衡 状态 。 测 出 这 时 的 应 变量 (Ж, ЖЖ, Hë 
度 等 的 相对 变化 量 ) , 利用 弾性 力学 即 可 求 出 工 件 原 
有 的 残余 应 力 值 。 这 种 方法 的 应 变 测 量 精 度 较 高 ， 但 
其 缺点 是 对 工件 有 破坏 ， 它 不 仅 会 因 附加 应 力 而 影 啊 
应 变 测量 的 准确 度 ， 而 且 对 于 不 允许 破坏 的 工件 就 无 
AMH. ЖК, кай Г, АЛБ ГТ SE 
不 适用 。 
8.3.1.3 无 损 测 定 法 一 一 物理 法 

这 类 方法 是 利用 工件 中 存在 的 残余 应 力 的 大 小 和 
方 向 対 材 料 的 物理 性 能 (И АА А Н) т ТАД ТАЈ, 
感应 、 声 小 的 传播 速度 等 ) 的 影响 ,测定 有 应 力 和 
无 应 力 时 物理 量 的 差异 ， 以 此 作为 应 变 ， 标定 出 它们 
和 应 力 值 之 间 的 关系 ， 从 而 求 出 应 力 。 这 些 方法 测定 
时 都 无 需 破 坏 工 件 ， 所 以 是 无 损 测 试 方法 。 现 分 别 将 
几 种 常用 无 损 测试 法 介绍 如 下 。 

1. 人 磁性 法 ” 它 是 根据 铁 磁 性 材料 的 磁感应 通 量 
在 残余 应 力 的 作用 下 与 无 应 力作 用 时 不 同 ， 从 而 利用 
由 人 磁感应 通 量 的 差异 来 测定 残余 应 力 的 方法 。 它 所 用 
的 仪 医 体积 小 ， 重 量 轻 ， 结 构 人 简单 灵巧 ,测量 速度 
快 ， 价 格 低廉 。 其 测 点 面积 较 大 (45 ~ $15mm)， 层 
深 也 较 深 (1 -2mm) ， 所 以 它 测 定 的 是 较 大 体积 内 
(包括 面积 和 深度 ) 的 平均 残余 应 力 值 ， 适 用 于 一 些 
大 型 铸件 、 焊 接 件 中 应 力 分 布 平 组 的 残余 应 力 的 测 
Е, ШИЖИН, тА 

2. ХАК CER НЛ ЛЕШ T i ЇНЇН АЈ 
变化 作为 应 变 来 测量 残余 应 力 的 。 它 的 测 点 面积 小 
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(ф0. 5 ~ 中 1I0mm) ， 层 深浅 (8 -15um ) 。 在 应 力 分 布 
梯度 大 的 工件 上 只 能 用 这 种 方法 来 测定 其 残余 应 力 ， 
如 热处理 滩 火 应 力 、 机 械 加 工 ( 切 前 、 磨 前 等 ) 应 
力 的 测定 等 。 但 是 它 的 缺点 是 仪器 设备 结构 复杂 、 价 
格 昂贵 ， 这 也 大 大 影响 了 它 在 现场 测试 中 的 应 用 。 目 
前 国产 仪器 经 多 年 人 研制、 改进 , 已 大 大 改善 了 此 种 
状况 。 

з. 超声 法 ” 它 只 能 测 工 件 整 体 中 的 应 力 状 态 。 
因此 除了 在 一 些 整 体 受 力 均 匀 的 工件 (如 紧 固 螺栓 
等 ) 中 应 用 外 , 在 一 般 的 残余 应 力 测 定 中 尚 不 能 
应 用 。 


8.3.2 常用 残余 应 力 测试 方法 


在 此 对 工程 中 常用 的 几 种 残余 应 力 测试 方法 作 一 
些 人 简要 介绍 ， 并 对 热处理 工件 最 常用 的 X 射线 法 作 
较 详 细 的 介绍 。 
8.3.2.1 钻 孔 法 

本 方法 是 在 工件 欲 测 点 周边 先 做 上 测定 应 变 的 标 
记 或 贴 上 电阻 应 变 片 ， 然 后 在 测 点 处 用 钻 尖 (或 用 
高 压 嘎 沙嘴 ) 在 测 点 处 打出 一 圆 孔 ， 使 孔 的 相 邻 区 
域 应 力 因 销 孔 处 应 力 释 放 而 产生 重新 分 布 ， 从 而 产生 
相应 的 位 移 和 应 变 ， 通 过 测量 此 位 移 和 应 变 ， 经 换算 
即 可 得 钼 孔 处 原来 的 残余 应 力 值 和 方 同 ( 主 应 力 ) 。 
过 去 是 测 标 点 位 移 来 求 应 变 ， 目 前 已 主要 用 电阻 应 变 
片 来 测定 。 

1. 测定 原理 ” 设 工 件 为 一 无 限 大 平板 , 在 点 0 
处 打 孔 ， 在 点 A 处 贴 应 变 片 ， 如 图 8-14 Pr aS. ЖЕ 
应 力 为 ol 、g。(g」 テ の 。 )， 则 点 4 处 的 应 力 分 量 为 

c = (оу +@„)/2+| (0, = 而 ее) 





























(8-1) 





с, = (оу +0, )/2- | (o, – с )/2 | соѕ2ф 
若 点 0 处 打 一 直径 为 a 的 通 孔 , 则 点 4 处 应 力 分 


EI 
э} 


с =[(0 + の 。)/2] (1 =a Z у + [ (бү + の 。)/2 


] 
(1+3а“/т* – 4а*/т^) cos2 の | 
б =[ (фу +0, 2 (Ita Z у= [ (оу To。 )/2.] 
(1 +3а“*/т*) cos2o 








(8-2) 
[КИШЕН А5 0 НЛ JJ W att pr Ж 
T, =0, -0, 
= - (o; +0, )а2/2 +[ (o, -0,)/2] 
2/rf – Да? /т? ) cos 
(3a"/r` —4а“/т°)совз2ф (8-3) 


ひび, = ニ ひ -0, 
to 
(За /т“ ) cos2o 


02 








01 0 
62 
E 8-14 钻 孔 法 示意 图 
点 4 处 将 相应 地 产生 释放 应 变 , 且 有 
є' =(o' - шо’) /Е (8-4) 


将 式 (8-3) 代入 式 (8-4) 即 可 得 点 4 处 径 向 
ME е 与 主 应 力 o 和 о, 之 间 的 关系 。 这 样 在 点 0 
的 附近 每 距离 贴 上 三 个 应 变 片 4、B、C (图 8-15)， 
其 测 出 的 径 同 应 变 为 a%、e’s、e'c， 即 可 由 此 求 出 
主 应 力 o, о SEMIH po KHI (8-3) RAR 
(8-4) 后 经 整理 可 得 

є' =А/Е(с, +o,) + (В/Е) • (т, – o, )cos2@ 











(8-5) 
其 中 
A= - [(1+ш)/2 | (а/т)? 
В = -2(а/т)? + [3(1 ЧИЕ 
(8-6) 
式 中 一 孔 中 心 到 应 变 片 中 心 的 距离 。 





设 A、B、C 应 变 片 与 主 应 力 o, 夹 角 分 别 为 
ゥ -w、 の 、 の +o, 依 据 式 (8-6) 得 三 点 的 符 向 訟 変 妨 
є' = (А/Е) (о +o,) + ( B/E) 
(01 – 95 ) cos2( ゅ ー@) 
ёр = (A/E) (ау +0, ) + (В/Е) 
(оу = 0, ) cos2 の 
є'є = (А/Е) (оу +0, ) + (В/Е) 


(G, 一 の > ) cos( の +@) 


(8-7) 





園 8-15 径 向 应 变 的 电 测 
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和解 式 (8-7) 求 得 o, 和 o, 与 测定 的 径 癌 应 变 e'g 
Ep .e' Z li| £ 5 
o = (Е/8) | (gg に —2є'ьсоз2ф)/ (Авїп^@) + 

| (2e'p -8'4 -8'0 +1ап о(є!, —є!')?/ 

( Взїп^@) | | 


o, = ( E/8) | (#', +є!є —2є!ьсов2ф)/ (Авіп?а) – 





| A/ (28! — 8 е) ttan a(e この リン 


( Взїп^@) | | 
(8-8) 
tan2p =tana| (2 — 8ic)/ (266 -Em -Ec) | (8-9) 
ЩА. В, СЕ 45° ИИ Е, 即 a =45°， 
代入 式 (8-8) 得 


су = (Е/4) Ст +15) А +(1/В) · 
V (260 = &'_45 – 245)? + (&'_% – 245)? | 


T, = ( E/4) lem +£45)/A — (1/В) · 





TET -2' 5-25)? +(2 一 2 人 5) | 
(8-10) 
tan2p =(&'_45 —845 )/ (280 -E45 -£45) 
(8-11) 
若 a =120", 则 有 


т, = E/6 | + то +E9)/A + 


І/В y (2g? — €'_ 120 – 210)? +3(g_o0 = | 


ст, = Е/6 [Cm +£ +60)/А – 


1/B 4/ (260 -2 у – 6120) +3(' о -£120)° | 
(8-12) 
tan2 の = —/3(z#'_ 120 —&\)/(2&у—&'_1% — 610) 
(8-13) 
2. 测定 方法 
(1) 根据 应 力 分 析 的 需要 和 打 孔 的 可 能 ， 在 工 
件 上 选择 适当 位 置 进行 测量 ， 然 后 用 测量 工具 准确 地 
标定 出 孔 中 心 和 应 变 族 的 中 心 和 方向 。 在 贴 户 前 需 将 
所 测 部 位 表面 打磨 抛光 。 
(2) 按 确 定 的 位 置 和 方向 粘贴 应 变 片 ， 用 导线 
连接 至 电阻 应 变 仪 。 按 电阻 应 变 仪 测定 的 规程 进行 




















测定 。 

(3) 然后 销 孔 ， 直 径 一 般 小 于 $2mm。 为 了 减少 
附加 应 力 和 发 热 的 影响 ， 孔 可 分 为 两 次 钻 削 ， 即 先 锁 
一 小 孔 ， 再 扩 至 所 需 直 径 。 钻 头 需 锋利 ， 进 给 量 不 能 
太 大 ， 一 般 不 超过 0. 1 -0.15mm/min。 

(4) 在 4、p、C 三 点 測 得 三 全 方 向 的 符 向 記 変 
gl. Elp, Elo, ЛАК АУК (8-8) - 式 (8-13), 
即 可 求 出 残余 应 力 。 

(5) 测试 前 必须 将 所 测 材 料 做 成 平板 拉 伸 或 弯 
曲 试 样 ， 在 万 能 试验 机 上 加 载 ， 然 后 用 同样 方法 测 
El ep. Elce, ЖИЛУ o 和 方向 2p 为 已 知 ， 可 代 
入 公式 , 求 出 4、B 的 值 。 对 于 不 同 材 料 必须 用 此 法 
标定 其 不 同 的 4、B 值 。 

3. 不 通 孔 法 (在 早期 测试 报告 、 论 文 、 专 著 中 
称 其 为 “ 育 孔 法 ”) “为 了 减 小 所 钻 小 孔 对 工件 的 破 
坏 ， 可 用 外 不 通 孔 的 方法 。 根 据 理论 分 析 和 实测 证 
明 ， 当 孔 的 深度 超过 孔 直 径 的 2 倍 后 ， 对 孔 周 边 表 面 
的 应 变 无 任何 影响 ， 即 当 孔 深 大 于 2 倍 直径 后 应 变 片 
测量 值 无 变化 。 所 以 在 孔 深 大 于 2 倍 直 径 的 条 件 下 ， 
对 于 不 通 孔 仍 可 用 上 述 通 孔 的 公式 。 为 了 减 小 孔 的 破 
坏 ， 了 和 孔径 可 尽量 小 ， 这 样 孔 深 也 可 减 小 。 如 孔径 为 
よ $2mm HF, fLZ& Апи; 而 孔径 为 $1mm Af, 其 孔 深 
就 上 只 需 2mm。 目 前 还 有 采用 浅 不 通 孔 的 方法 ， 即 孔 
深 小 于 2 倍 直径 。 这 时 的 4、 下 系数 值 随 孔 深 变化 ， 
因此 必须 将 该 材料 A4、B 系数 随 孔 深 变化 的 规律 求 出 
才能 测定 。 而 目前 还 找 不 到 解析 法 ， 只 能 用 试验 法 和 
有 限 元 法 进行 标定 ， 试 验 法 精度 难以 保证 ， 有 限 元 法 
则 非常 麻烦 。 所 以 目前 浅 不 通 孔 法 应 用 还 有 困难 。 

关于 应 力 释 放 法 和 钻 孔 法 进行 残余 应 力 测定 的 详 
细 方 法 和 计算 ， 访 者 可 参阅 相关 文献 。 

4. 脆性 涂 层 法 ” 它 是 在 筷 周 涂 履 0.5 ~ 2mm J 
度 的 脆性 涂 层 ， 然 后 外 孔 。 由 于 产生 的 位 移 和 应 变 将 
使 涂 层 产 生 裂 纹 (理论 上 说 裂纹 的 形态 和 应 力 方向 
相应 ) ， 故 裂纹 的 长 度 大 小 与 应 力 大 小 有 关 。 但 目前 
此 方法 的 定量 分 析 还 只 是 理论 上 的 ， 其 测量 精度 尚 难 
以 保证 。 图 8-16 所 示 为 脆性 涂 层 在 孔 边 的 裂纹 形态 
和 应 力 状态 的 关系 。 
8.3.2.2 磁性 法 

1. 基本 原理 ”本 方法 只 能 用 于 钢 、 铁 类 铁 磁 性 
物质 ， 它 是 利用 这 类 物质 的 磁 弹 性 效应 来 测定 材料 表 
面 1~2mm 层 深 的 残余 应 力 。 

(1) 磁 致 伸缩 和 磁 弹 性 效应 。 铁 磁 物 质 中 软 磁 
性 材料 具有 磁 致 伸缩 效应 ， 它 是 因 磁 畴 在 外 磁场 
作用 下 的 转向 ,使 材料 在 不 同方 向 上 产生 尺寸 的 增 大 
或 减 小 。 知 材料 受 外 界 约 束 或 受 应 力作 用 (如 残余 
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1 ` | > 
C0) = = 
| 7. | 
| “| ` 
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1. ` К, 
о -A- 
T ZN 


с) d) 
图 8-16 ”脆性 涂 层 在 孔 边 的 裂纹 形态 和 应 力 状 态 的 关系 
а) 单 向 拉 伸 b) 双向 拉 伸 с) 单 向 压缩 а) 双向 压缩 


应 力 ) ， 则 磁 致 伸缩 将 受阻 得 ， 这 时 和 无 阻 但 材料 相 
比 则 磁化 率 将 减 小 ， 其 磁 导 率 人 由 和 应 力 o 之 间 有 如 
下 的 正比 关系 : 
Ди/и, = Ат (8-14) 

式 中 ”A 一 一 初始 磁 致 伸缩 系数 ，; 

人 一 一 无 残余 应 力 时 的 位 导 率 ，; 

;一 一 有 残余 应 力 时 的 磁 导 率 ; 

0 一 一 材料 的 残余 应 力 。 

式 (8-14) 即 称 磁 弹 性 现象 ， 它 相当 于 这 时 的 
EE, Au = w - и, 为 磁 导 率 的 变化 量 ， 所 以 
Дили, 即 为 磁 应 变 。 对 于 每 种 材料 ， 只 要 测定 了 无 
应 力 下 的 Ao 和 jo， 则 利用 式 (8-14) 即 可 通过 测定 
ЛІЯ Дили, 来 求 残余 应 力 。 

(2) 应 力 和 磁 涡 回 线 的 关系 。 无 应 力 的 材料 无 论 
从 哪个 方 回 做 人 磁 浪 回 线 都 应 当 是 一 样 的 ， 也 就 是 人 磁 是 
各 回 同 性 的 。 但 由 于 残余 应 力 对 磁 导 率 有 影响 ， 所 以 
在 不同 方 向 磁化 時 其 磁 呈 率 就 不同 , HER r E kt: 
不同 , EEMI г RA RRK, EAM JJ BJ 
Rim BRZD, WREE, MSR (E 
8-17) 。 利 用 此 原理 可 求 得 材料 中 的 主 应 力 方 回 。 
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g=0 0=+183MPa с=—]&0МРа 


图 8-17” 低 碳 钢 在 拉 、 压 应 力作 用 
下 表现 的 磁 各 向 异性 


2. 测定 方法 
(1) 传 感 硕 和 应 力 测定 。 测 材料 磁 导 率 变 化 所 
用 的 传感器 ， 如 图 8-18 所 示 。 它 是 由 软 磁 材 料 铁心 
和 外 绕 线圈 组 成 。 其 铁心 成 框 形 不 封闭 ， 当 探头 与 工 
件 密 合 后 其 磁感应 成 团 合 回路 。 
设 探头 磁 导 率 为 W ， 试 样 的 磁 导 率 为 上 ， 探 头 
磁 路 长 为 六， 试 样 的 磁 路 长 ん, REARS Н АЈ 
位 阻 为 RI А, ， 试 样 磁 路 和 探头 磁 路 的 截面 积分 别 
为 S| 和 5S,， 则 总 磁 阻 为 
R=R, +R, =L /mS, + 1/08, 








(8-15) 
当 试 样 中 有 应 力 时 ,ys 就 发 生变 化 ， 这 就 引起 R, 变 
化 ,这 样 探头 的 阻抗 也 就 随 应 力 的 大 小 而 变化 ， 若 能 
测 出 阻抗 的 变化 就 能 测 出 应 力 。 

图 8- 19 所 示 为 磁 法 测量 的 线路 图 ， 其 桥 式 电路 
就 可 测 出 探头 的 阻抗 变化 。 在 无 应 力 状 态 下 使 测量 探 
头 和 补偿 探头 的 阻抗 平衡 ， 这 时 电路 是 平衡 的 ， 电 流 
K mA 无 读数 。 知 测量 探头 改 放 在 有 应 力 的 试 样 上 ， 
ШЕЛЛИ u, 发 生变 化 ， 从 而 使 测量 探头 一 侧 阻 搞 
发 生变 化 ， 使 原来 平衡 的 电路 不 平衡 了 ， 这 样 电 流 表 
mA 将 有 读数 ， 其 电流 了 工 的 大 小 取决 于 被 测 材料 的 应 
力 ， 只 要 求 得 电流 了 与 应 力 的 关系 则 应 力 可 测 。 








试 样 





图 8-18 传感器 示意 图 
可 调 稳 压 电源 





88-19 ” 磁 法 测量 的 线路 图 





(2) 平面 应 力 的 测定 。 工 件 表面 的 应 力 状态 均 
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为 平面 应 力 状态 ， 所 以 用 磁 测 法 测定 的 均 为 平面 应 
力 。 在 平面 应 力 状态 下 垂直 表面 的 应 力 оз HF, H 
主 应 力 只 有 с, 和 o。 ， 其 大 小 和 方向 如 图 8-20 所 示 。 
欲 测 点 为 0， 建立 坐标 轴 Ox 、0y， 设 主 应 力 方向 分 
别 为 0.- 和 0m， 且 0。 与 Ox 的 夹 角 为 6， 探头 的 两 个 磁 
МАЛЕ mla, 0) M-m -а, О) 处 。 

1) 主 应 力 方向 的 测定 。 将 探头 以 О 点 为 中 心 旋 
转 ， 当 0=0* 时 ， 轴 Ox 与 0 重合 ，Ox 方 向 就 是 最 大 主 
应 力 ヶ , 的 方向 ， 对 应 的 磁化 强度 和 磁 导 率 都 最 小 ， 
因此 输出 电流 7 了 也 最 小 。 反 之 若 探头 转 到 0Om7 方 向 ， 则 
对 应 的 是 最 小 主 应 力 от, ， 所 以 其 磁化 强度 和 磁 导 率 
是 所 有 方向 中 最 大 的 ， 因 而 输出 电流 也 最 大 。 旋 转 磁 
头 找 到 测量 线路 中 输出 的 电流 工 的 极 小 和 极 大 值 ， 就 
可 求 得 对 应 的 最 大 主 应 力 o, 和 最 小 主 应 力 o, 的 
方向 。 





























图 8-20 平面 应 力 测 定时 主 应 力 
的 大 小 及 方向 


2) 主 应 力 值 的 测定 。 此 时 主 应 力 差 (o-o) 与 

主 应 力 方向 的 输出 电流 差 ( -) 成 正比 ， 即 

(ol -02) =(1/a) (h -1) 
式 中 的 a 为 灵敏 度 系数 ， 有 

а= (5 =-)/ (9-0) (8-16) 
而 а 与 材料 的 成 分 和 处 理 状 态 有 关 ， 所 以 在 实测 前 ， 
必须 对 成 分 和 处 理 完 全 相同 的 无 应 力 材 料 通 过 加 载 来 
求 其 灵敏 度 系数 w。 对 此 材料 施加 不 同 的 拉 应 力 和 压 
Лу 27, WEI MGL, 然 后 作出 (ん - 1) 和 
(ol - の 92) 的 曲线 。 当 然 ， 所 测 数据 必然 有 起 伏 偏 
差 ， 所 以 其 直线 和 斜率 可 用 作 图 法 或 最 小 二 乘法 求 得 。 
此 即 为 灵敏 度 系数 a， 其 单位 为 pA/MPa。 

有 了 主 应 力 差 和 主 应 力 方 向 ， 可 用 切 应 力 差 法 求 得 
主 应 力 值 。 它 的 作法 如 图 8-21 所 示 。 在 边沿 取 一 点 0 
为 起 始点 ， 然 后 在 一 定 的 Ay 范围 内 ， 并 以 一 定 的 Ах 同 
E, Wa 个 点 ， 过 点 求 得 其 切 应力 差 Ar ， 再 过 点 递 推 
地 求 得 其 (g。),, 再 根据 (o); 与 (g。), M (gi - 
の ) 的 关系 求 得 (o );， 这 样 有 了 (o) (о,), 和 
0.， 即 可 求 得 相应 的 (ol ); 和 (g,。 );。 为 了 便于 求解 ， 
坐标 原点 О 最 好 如 图 8-21 所 示 取 在 试 样 的 自由 边 ， 这 
时 (с, ) о =0。 


























二 维 应 力 场 的 平衡 方程 为 
до „/дх + дт„/ду =0 
дт„/дх + 9O,/9y =0 | 
根据 图 8-21， 将 上 式 从 0 点 到 nn 点 取 积 分 , п 
点 的 с, 值 为 


(8-17) 


(a)na = (т„)о- | (дт„/ду)дх (8-18) 
将 积分 项 用 差分 和 代替 ,得 
(o), = (g。)。 - > (дт„/Лу);Ах (8- 19) 


i=0 
HF, (сє) МО RW o, 18; > (дт„/Ау);Ах 为 从 
i=0 


O AF] п АНУ (Ат„);(Ах/Ду) 各 项 之 和 ; (Ат„); 为 
WY 轴 每 增加 一 个 (Ar，) Ax 时 ， 切 应 力 r WE Ay 的 
増量 , 即 间隔 Ax 的 上 辅助 面 4B 和 下 辅助 面 CD 的 切 
应 力 差 值 。 当 设 定 了 Ах 和 Ay 的 大 小 后 , ( Ax/Ay) Z 
比值 为 常数 。 为 了 求 得 各 点 的 应 力 状态 , 我 们 是 采用 
逐 点 递 推 求 和 的 办 法 首先 求 得 各 点 的 (o,); 18, 即 
(の 。), =(G,);_1 — ECAT a)i + 
(Ат, );)/2] (Ак/Ау) (8-20) 

大 括号 中 的 项 为 相 邻 两 点 的 切 应 力 平均 值 。(o, ); 为 
欲求 的 第 点 的 。 値 , (0o,),_ | 为 已 求 出 的 前 一 点 的 
o, 值 ,而 

(o); = (の 。), – (01— G ) ;cos26, (8-21) 
于 是 根据 各 组 的 (c,);、 (о); 及 和 ,可 求 得 所 对 应 的 
(о), 及 (aa ) ,。 

至 于 r。 则 可 由 下 式 确定 , 即 

















т, = | (01 — o )/2 ]sin20, (8-22) 
MMI Ar WA 
Ат (qu = TF (8-23) 


3) 测定 步 又 

D 从 欲 测试 样 边沿 (此 处 为 o, =0) 或 某 已 知 
应 力 的 点 开始 ， 以 Ау 为 宽度 、Ax 为 间隔 n 个 点 。 

D 用 仪 需 测 出 各 点 的 主 应 力 方 向 0;。 

O 根据 标定 的 灵敏 度 系数 a 和 各 点 的 (T, - 
L );, 求 出 其 对 应 的 (の 」ー の 。 ) ,。 

④ 0 (8-22) 计算 (7。),。 

©) 接 式 (8-23) 计算 (Az。),。 
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© 据 式 (8-20) 计算 (o );,， 注 意 测定 中 必须 
使 (о. ) о 为 已 知 。 

D 据 式 (8-21) 计算 (о, );. 

@ 再 据 弹 性 力学 可 知 ， 对 于 平面 应 力 状态 ， 
O, +O) = G| +03, 所 以 主 应 力 之 和 可 以 求 出 ， 而 主 
应 力 之 差 已 测 出 。 据 此 可 求 得 o, 和 с, 的 值 。 

注意 : 若 试 样 是 处 于 拉 一 拉 或 压 一 压 的 平面 应 力 
状态 ， 则 测试 方法 可 大 为 简化 。 因 为 主 应 力 和 与 电流 
和 成 正比 ， 因 此 只 要 再 加 前 述 的 标定 试验 求 得 灵敏 度 
系数 w' ， 就 可 直接 用 输出 电流 求 得 主 应 力 和 ， 求 解 
这 组 联 立方 程 就 可 得 到 o, 和 or， 。 

测试 仪器 有 长 江 科 学 仪器 厂 生 产 的 СҮ-1 型 仪器 
(由 上 海 交 通 大 学 设计 ) 和 邯郸 无 损 探测 仪器 厂 生 产 
的 CCY-84 型 仪 右 〈 由 西安 交通 大 学 设计 )， 这 两 种 
仪器 均 适 用 于 大 型 构件 的 现场 测试 。 


8.3.3 XX 射线 应 力 测定 法 


GB/T 7704 一 2008《 无 损 检测 X IT JI MEN 
法 》 是 测定 残余 应 力 的 各 种 方法 中 唯一 制定 了 国家 标 
准 的 方法 ， 符 合 国标 试验 条 件 的 测量 数据 应 是 可 信 
的 。 它 是 热处理 泽 火 残余 应 力 测定 最 常用 的 方法 。 
8.3.3.1 晶体 弹性 应 变 的 微观 模型 

晶体 中 晶 格 格 点 上 的 粒子 (原子 、 离 子 等 ) 都 
是 规则 地 周期 性 排列 的 ， 它 们 处 于 结合 力 场 位 能 的 最 
低位 置 ， 即 平衡 位 置 。 当 宏观 应 力作 用 到 品 体 上 时 ， 
只 是 使 规则 排列 的 格 点 位 置 均匀 发 生变 化 〈 在 拉 伸 
方 回 被 拉 长 、 在 其 垂直 方 回 被 压 短 ) 。 此 变化 量 与 作 
用 应 力 成 正比 ， 符 合 弹 性 力学 的 胡 克 定律 。 其 模型 如 
图 8-22 所 示 。 





















































图 中 每 一 列 原子 其 实 都 是 一 个 格 点 平面 ， 我 们 称 
为 曲面 ， 这 时 格 点 间 的 距离 称 为 曲面 间距 4， 我们 就 
用 应 力作 用 下 的 曲面 间距 的 相对 变化 量 作 为 残余 应 力 
作用 下 的 弹性 应 变 <， 所 以 根据 胡 克 定律 就 有 
є = (d -do )/do =Ad/do 

o = Ke = К(Да/а,) 

式 中 do 一 一 无 应 力 时 的 唱 面 间距 ; 

4d 一 一 有 应 力 时 的 唱 面 间距 ; 

KA 一 一 弾性 常 数 。 

由 于 晶体 是 各 癌 寞 性 的 ， 所 以 不 同 品 面 族 的 d 值 














(8-24) 
(8-25) 





不 同 ， 其 弹性 常数 也 不 同 。 此 处 宏观 统计 的 弹性 模 量 
五 值 不 能 在 此 直接 使 用 。 
8.3.3.2 微观 应 变 的 X 射线 测定 

从 上 述 可 知 ， 宏 观 应 变 的 测定 已 变 为 微观 的 曲面 
间距 的 变化 量 Ad 的 测定 。 据 X 射线 在 晶体 上 的 衍射 
规律 ， 有 下 述 布拉格 方程 存在 : 





2dsin0 = nÀ (n=1,2,.…) (8-26) 
d = пА/ (25110) (8-27) 

将 上 式 两 边 求 微 分 得 
Ad/d = - cotOAO (8-28) 


当 Ad < d BF, d = dọ, cot0 = со, 代入 式 
(8-28), A 

Ad/do = — coth) A0 (8-29) 
式 中 的 do, 9 为 无 应 力 时 的 晶体 某 唱 面 族 的 唱 面 间 
距 和 衍射 角 ， 而 Ab KAMNINA Ө 与 无 应 力 时 的 
衍射 角 0, 之 差 。 从 式 (8-29) 可 知 , 0, 越 趋 于 90°, 
则 ДӨ 的 测量 误差 对 应 变 Ag。 的 影响 越 小 。 所 以 一 
般 Ө, 在 可 能 条 件 下 尽量 取 最 大 值 。 因 此 ， 在 测 a- Fe 
的 应 力 时 ， 常 用 纯 金 属 Cr 制 阳极 (PREIE) 的 X 系 
线 管 产生 的 СК, 特征 X 射 线 ， 其 波长 为 0.229nm , 其 
在 a-Fe (211) 台面 的 衍射 线 的 衍射 角 为 0 = 
78?"21'， 这 是 衍射 角 最 大 的 衍射 。 
8.3.3.3 物体 表面 残余 应 力 的 测定 






































穿 透 到 物体 内 其 强度 按 指 数 规律 衰减 ， 取 和 人 射线 衰减 
到 原始 强度 的 千 分 之 一 时 的 深度 为 有 效 穿 透 深 度 ， 超 
过 此 深度 的 X 射 线 衍 射 忽 略 不 计 。 入 射线 为 CrK、 
(А =0. 229пт) 时 ， 对 于 a-Fe, EI AREN 8um; 
Ж НЕШ X 射线 的 Сок, (А =0.179nm) 入 射 时 ， 其 穿 
透 深 度 为 5mm。 这 个 层 深 对 于 一 般 工 件 而 言 是 最 表 
层 。 一般 在 此 层 深 内 的 残余 应 力 可 认为 是 沿 层 深 均匀 
分 布 无 梯度 的 。 最 表层 应 力 的 特点 是 在 法 线 方向 (一 
般 取 妨 方 向 ) 变形 不 受 约束 ， 而 只 在 平面 上 (х, 
方 向 ) ZAR, HEE о, =0，rw =7,, =0， 即 表 
面 处 于 平面 应 力 状 态 。 同 样 主 应 力 中 的 оз 也 为 零 。 

设 物体 表面 为 平面 P， 如 图 8-23 所 示 。0 点 为 
欲 測 点 , от, 为 欲 测 方向 上 的 残余 应 力 。 令 0 点 的 主 
应 力 为 ol 和 o,， 而 欲 测 应 力 o, 与 ol WRAN E, 
与 各 正 应 力 对 应 的 正 应 变 为 e1] 、g。 和 s。。 通 过 е, 
作 与 表面 垂直 的 截面 (图 8-24)。 





























園 8-23 表面 应 力 示意 图 
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入 射线 


表面 


衍射 线 
图 8-24 £, 的 X 射线 测定 示意 图 
g, 可 用 与 其 相互 垂直 的 某 (hkl) 品 面 的 面 间距 
dyn 的 变化 Ad/d, 来 表示 。 从 图 8-24 可 知 ， 不 管 采 用 
何 种 人 射线 波长 和 品 面 ， 其 衍射 线 都 只 射 问 晶体 内 
部 ， 这 样 用 探测 带 测 不 到 衍 映 线 ， 因 此 也 就 测 不 出 衍 
射 角 Ө 和 衍射 晶 面 的 面 间距 d 以 及 应 变 g。。 妨 解決 
此 问题 ， 在 物体 表面 (图 8-25) Уо, 作 与 平面 P 的 
垂直 面 ， 在 此 垂直 面 上 过 0 点 取 与 主 应 变 e, Му ffl 
方向 上 的 应 变 sj w。 这 个 应 变 是 可 用 X 射线 测 出 的 。 
在 图 8-26 中 显示 了 这 时 衍射 几何 关系 。 只 要 衍射 角 Ө 
足够 大 , 水 角 足 够 小 ， 衍 射线 就 可 射出 物体 表面 ， 其 
術 射 角 Op * 即 可 测定 ， 据 布拉格 方程 [ 式 (8-26) ] , 
即 可 求 得 dj 。， 而 €y 。 = Ad/do = (4„„-4%)/4, 
右 将 ey SEMA el 、g。 的 关系 转换 成 sy ,与 g。 的 
关系 ， 就 可 以 从 测定 的 sy 。 求 出 s。 Жо, о 



































图 8-26 =, ¿BJ X 射线 测定 


根据 弹性 力学 理论 ， 若 任 一 应 变 a, ,与 主 应 变 
ёр. 8. 3 的 夹 角 分 别 为 a、B、y， 则 它们 之 间 有 如 
ТЖ: 

Eyo = £ соѕ2а + £, cos B + cos” у (8-30) 
由 于 e, EEE P L00483 j е, 同 方 向 。 PUES 
e, 的 夹 角 a 就 是 pgp， 与 е, WEHA B= п/2 -ф, 5 е; 
НЈУ у=, 所 以 有 

cosQ = sinf coso 
cosß = sim か sin の 


созу = со уу 


将 上 述 三 式 的 关系 代入 到 式 (8-30) 中 得 


р = sin^( g」 cos^ の >sin^ の ーg3) +e, (8-31) 
而 平面 应 力 状态 下 的 物理 方程 为 
e1=(01 -HK02)/E 
E€, = (G, -U0 )/E (8-32) 
єз ニール (の 」+ の > )/ を 
2008-32) 代入 式 (8-31) 得 
gy = L (1 +ш) /Е ]sin”J#( o, cos“@ + の 。 sin の ) 一 
ulo, + の > )/Е (8-33) 





而 平面 上 任意 方向 e 的 应 力 (o。 ) 与 主 应 力 的 关系 有 
T, = у сов + о. sin” op 
代入 式 (8-33 ) 得 
eyw =L (1 +) /Е]вш“ Yo, -ulo +0, )/Е 
12008-29) 代入 式 (8-34 ) 整理 后 得 
АӨ = -[ (1 +u)/E](1/cotðy)sin Wo, + 
(IE) ( 1/cot6 の 。 ) (G) + G. ) 
由 于 在 X 射线 测定 时 习惯 用 20 ARRAIA, 所 以 
上 式 改 写 为 
A(20) = -[2(1 +ш)/Е|(1/сої@,‚) sin” 
Oo +(2u/E)(1/cot0o) (or +05) (8-35) 
在 式 (8-35) 中 ,为 弹性 模 量 , u MAWE, 0, 为 无 
应 力 时 的 衍射 角 ，y WATIT (ҺЫ) 法 线 与 物体 表面 
ARKH, о. о 方 平面 上 的 主 成 力 , o, 为 所 需 测 
ERM EFE, ш. の ЗЕ, у 为 人 为 设 定 的 也 
Б, (о +0) 为 常数 ， 所 以 式 (8-34) 中 A(29) 和 
с, 之 间 是 线性 关系 。 
2. 常用 的 測定 方 法 
(1) sin2 法 。 前 巳 指 出 , 式 (8-34) 给 出 了 应 
ЛЕ (A20) 与 欲 测 应 力 。 的 线性 关系 ,但 由 于 常数 
项 中 (ci +o。) 是 未 知 的 ， 因 此 将 式 (8-24) 两 边 
对 эп 求 偏 号 得 
9( A20)/9( sin* み ) — 
[2(1 +u)/E](1 + сої) =G 
由 于 (А20) =20 -20,， 代 入 式 (8-35) 经 整理 后 得 
o, = -[E/2(1 +u) ]cot9 の 。9(29)/9( sin’y) 
< K, = -Е/2(1 +n) 


(8-34) 








(8-36) 
М = 9( 29)/9( sin”) (8-37) 

这 样 前 式 就 可 改写 为 
o, =K, M (8-38) 
式 中 的 M BIH 20 - зіп 关系 曲线 的 和 斜率， 而 从 式 
(8-35) 可 知 ， 当 确定 了 测 点 和 应 力 方 回 后 ，o。 wA E 


定 的 数值 ， 此 时 20 和 зш 为 直线 关系 ，M 为 常数 。 
所 以 在 e 角 固 定 的 条 件 下 ， 选 不 同 的 消 角 测定 其 对 应 
的 衍射 角 20， 用 最 小 二 乘法 可 求 出 直线 方程 和 和 斜率 M 
值 。 从 式 (8-36) 可 知 , К, 为 一 常数 项 ， 应 力 g。 決 
Ж ТМ, 式 (8-38) 中 的 WW 相当 于 胡 克 定律 中 的 应 
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ЯЛЕ, К, 即 为 弹性 常数 。 对 于 sin*w 法 , 式 中 的 20 角 
是 由 仪器 给 出 的 角度 和 衍射 线 强度 数据 ， 利 用 一 定 的 
定 峰 方法 来 确定 。 

(2) 0? -45? 法 。 在 上 迷 sin*w 法 中 ,为 了 用 最 小 二 
ЖКН М, [ЕШ ЕТУ fA (一 般 是 四 个 ) 来 测 
定 对 应 的 29 A, 这样 测 定时 间 大 大 加 长 。 为 了 提高 测 
试 速度 ， 可 采用 设 定 两 个 角 的 方法 。 假 定 两 个 角 为 办 
Mp, ЖН, < 加 。 对 应 测定 的 衍射 角 为 20 和 20,, 
代入 式 (8-35) 则 有 

20 = -[2(1 +u)/E](1⁄cot0, ) зіп? Yio, + 

(2u/E)(1/cot0;)( с + G. ) (8-39) 

A20, = -[2(1 +u)/E](1/cot0; ) sin с + 

(20/Е) ( 1/cot の 。 ) (су + G. ) ( 8-40 ) 
竹 式 (8-40 ) IEIR (8-39) 得 
o, =[E/2(1 +) ]cot0, [ 1⁄ ( sin“, – 
sin“h, ) ] (A20; — A20, ) 
又 因为 А20, =20, -20,,A20, =20, – 20, 
所 以 有 A20, – A20, =20, – 20, 
代入 上 式 得 
o, =[E/2(1 +u) ]cot0, [ 1⁄ (іп, — 
sinp ) 1 (20, –20,) 
设 定 y =0°, j, =45°, HS 
K, =[Е/2(1 +) ]cot0,[ 1/ (sin’45° —51п^0°) ] 
= [Е/2(1 +u) ]cot0, (1/sin’45°) 
则 有 ос, = К, (203. – 2045) = K,A20 (8-41) 

FFE y ff) > 0° 和 45° 时 测定 衍射 角 20,. 和 
20,5-, Е: НЭН (20. – 29.。。 ) 乘 以 弹性 常数 K , 
即 得 到 欲 测 应 力 r。， 显 然 这 时 的 A20 即 相 当 于 应 变 。 

3. 弹性 常数 Ki 、 K, 的 确定 МК #l K, 的 公式 
A, セ 可 以 用 弾性 模 量 和泊 松 比 み 计算 出 来 。 但 弹性 
力学 中 的 入 是 各 问 同 性 物体 的 物理 常数 ， 而 金属 蝇 
体 是 各 问 异 性 的 ， 其 力学 常数 也 是 各 问 异 性 的 ， 所 以 不 
能 直接 用 EE 和 的 数值 ， 因 为 它们 是 各 个 方 回 的 统计 平 
HE, К,, K, 不 能 计算 求 得 ， 一 般 都 是 用 无 应 力 试 样 
对 不 同 材 料 进 行 标定 。 试 样 通 第 为 等 蝇 染 ， 这 样 根据 等 
强 架 太 寸 和 加 载 量 可 计算 出 主 应 力 ol 的 大 小 和 方 向 
(等 强 染 主轴 上 ) 。 然 后 在 此 方 向上 測定 X 射线 衍射 角 。 
这 时 p =0°, о, =0, с, =G, ё, =, PTE 

ey =[(1 +u)/E]o;sin?y — (u/E)o, (8-42) 
将 上 式 对 зш 求 偏 导 ， 然 后 再 对 o| 求 偽 呈 , 得 
9( de,/9sin y)/201 =(1 +u)/8 = S,/2 
(8-43) 
由 干 9g。/9sin^ み 即 为 应 变 (є„) 与 sin 由 关系 曲线 的 
RFE, 所 以 




















97/g」 = 5。/2 


式 中 的 M 是 在 某 个 o, (此 时 是 加 载 应 力 ) 之 下 ， 由 所 
给 定 的 多 个 y 角 的 值 ， 用 最 小 二 乘法 求 得 的 e,- siny 曲 
线 的 和 余兴。 然后 改变 加 载 负 衔 ,， 使 о, 给 定 不 同 的 数值 ， 
就 得 到 不 同 的 斜率 M 和 sj-sinyw 曲线 ( 设 曲 线 是 直 
线 )， 如 图 8-27 所 示 ; 再 用 不同 的 多 人 М Уос 1, 通 
过 最 小 二 乘法 求 得 M-o, 曲线 斜率 5/2 的 值 ， 如 图 8-28 
所 示 。 
AS у =0°, M (8-42) 变 为 

















are = —(u/E)o, (8-44) 
将 上 式 对 С | 求 偏 号 , 得 
(92/09) jo = -W/E =S, (8-45) 


从 图 8-27 求 出 各 的 (gg)。-。, JF 1E HH Ж 
(sy)y-0-01 的 斜率 5, (图 8-29) AT 5, 和 5,/2, 
据 式 (8-42) 和 式 (8-43) 就 不 难 求 出 弹性 模 量 五 
和 pw， 此 时 的 和 jn 就 是 所 测 方向 上 的 数 信 。 

也 可 以 采用 下 述 办 法 先 求 凡 ， 然 后 再 求 正 。 根 据 
图 8-27, 不同 的 o, 的 曲线 sy - siny 汇 交 于 一 点 A, 
在 此 点 sy =0, 井 以 不 同 的 み 角 所 対 記 的 sin 代入 
式 (8-42), 得 

sin =u/(1 +u) 
从 而 有 
sin =u(1 -sin Yy) = шсоѕ2у 

所 以 u = tan” (8-46) 
然后 由 式 (8-45), 根据 已 求 出 的 pw 及 已 知 S, 即 可 
求 出 对 应 的 五 值 。 


Al(420) 面 


(10%) 





8-27 =,-sin2J; 曲线 


实际 上 在 多 晶体 的 唱 粒 之 间 还 存在 相间 应 力 和 相 
互 影 响 〈 即 第 二 类 内 应 力 ) ， 因 此 考虑 S$Z2 ЯП S, 的 值 
时 ， 不 可 能 像 上 述 那样 简单 。 这 种 影响 对 每 个 品 粒 的 
应 变 和 应 力 都 将 产生 作用 。 据 Hank 的 研究 ， 对 于 钢材 
来 说 ， 对 应 力 的 影响 占 58.3% ， 对 应 变 的 影响 占 
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Al(420) 面 
Co Ka 


100 
= 5ү=—0.62Х10—6/МРа 
る 
° 
з. 
る 


Al(420) Hi 
Co Ka 





图 8-29 (е,,) „о-о, 曲线 


41.7%, PEVA а- Ее (211) 面 用 CrK。 辐射 时 ， 得 到 
[ (1+м)/Е] җн = (5.73 +0. 14) x10 ~?/MPa 
(u/E)xa = (1.22 +0.07) x10 ~?/MPa | 

(8-47) 

对 于 Сок, , 1] a- Ее(310) 面 術 射 有 
(1+0) /Е | уз = (7. 32 +0. 17) х10 `° /MPa 
(u/E) җн = (1. 76 +0. 92) x10 ~?/MPa | 

(8-48) 
8.3.3.4 X 射线 应 力 测定 装置 

1. X 射线 应 力 测 定 仪 简介 ”该 仪 右 是 以 X WRAT 
射 仪 为 基础 ， 根 据 应 力 测 定 中 工件 体积 大 、 需 现场 测 
试 等 特点 进行 改进 而 成 的 。 它 仍然 是 由 又 射线 发 生 
与 控制 部 分 和 测 角 仪 及 文 架 组 成 ， 如 网 8-30a 所 示 。 
现 简 要 介绍 如 下 。 

(1) 测 角 仪 是 仪 右 的 主要 组 成 部 分 ， 包 括 X MJ 
REE, RMA (正比 计 数 管 、 闪 烁 计数 管 、 位 敏 
探测 怖 等 ) 20 角 的 扫描 弧 形 导轨 及 驱动 装置 、y 角 
设置 机 构 、 发 射 和 接收 光 栏 (常用 的 结构 为 平行 光 
束 或 准 聚 焦 两 种 ) 。 目 前 由 于 用 特殊 设计 的 超 微 型 单 











窗口 X 光 管 ,使 仪 右 体积 和 重量 均 大 大 减轻 , 便于 
H ERARE, 


(2) 支架 分 为 两 种 ,一 种 是 三 脚 吸 盘 式 (图 
8-30b) ， 它 可 将 测 角 仪 吸 附 于 大 型 工件 的 任 一 表面 进 





行 测定 。 当 然 在 取 下 吸盘 后 用 三 脚 支 撑 也 可 在 实验 室 
中 对 中 、 小 工件 进行 测定 。 另 一 种 为 台 车 蕙 臂 式 或 三 
脚 悬 臂 式 〈 图 8-30c) ， 它 主要 用 来 测定 中 、 小 型 工 
件 ， 有 吸盘 式 支架 后 即 可 全 部 取代 它 。 

(3) X 喘 线 发 生 和 控制 部 分 。X 射线 的 发 生 仍 由 
FR ЕЗШ X 光 管 组 成 。 由 于 采用 了 高 频 振荡 高 
压 发 生 右 ， 所 以 体积 和 重量 也 大 大 减轻 ， 它 已 和 高 压 
控制 、 保 护 线路 合并 在 一 个 组 合 居中 ， 以 便携 种 。 

(4) 测试 控制 和 数据 处 理 部 分 。 将 常用 的 测试 
和 数据 处 理 程序 编 成 专用 软件 ， 在 Windows 环境 下 利 
用 微机 将 整个 操作 和 数据 处理 自动 化 。 所 以 只 要 将 X 
射线 对 准 了 测试 部 位 ， 然 后 在 键盘 上 下 达 操 作 指 令 ， 
测试 过 程 即 可 全 部 自动 进行 。 最 后 利用 打印 机 将 测试 
和 条件、 测试 结果 的 数据 和 曲线 全 部 打印 出 来 。 

2. 国内 外 生产 的 仪器 简介 我国 北京 机 申 研究 所 
从 20 世纪 60 年 代 引 进 该 仪 医 ， 并 开始 自行 设计 制造 
我 国 的 X 射线 应 力 测 定 仪 。 先 后 设计 、 生 产 了 “XYL- 
72”, “XYL-73”. “XYL-74” М “XYL-75” H! X 射线 
应 力 测定 仪 ， 并 将 其 中 的 73 型 和 75 型 转产 给 邯郸 无 
损 探测 仪 右 三。 目前 上 述 产 品 均 已 淘汰 ， 邯 鄂 无 损 探 
测 仪 器 厂 又 自行 设计 制造 了 BX-85 型 仪器 。 此 仪器 的 
特点 为 全 面 小 型 化 、 计 算 机 化 ， 从 而 成 为 真正 的 便携 
式微 机 控制 的 现代 化 仪 锋 。 其 测试 面积 可 小 到 $lmm 
的 区 域 ， 加 附件 还 可 测定 残留 奥 氏 体 。 

1994 年 以 后 邯郸 市 爱 斯 特 人 研究 所 设计 生产 出 了 X- 
350 型 、X-350A 型 和 X-350L 型 X 射线 应 力 仪 。 该 仪 
器 的 最 大 特点 是 将 过 去 国内 外 仪器 以 同 倾 法 为 主 的 设 
计 结 构 改 为 以 有 倾角 侧 倾 法 为 主 。X 射线 入 射 光 栅 中 
心 线 与 计数 管 中 心 线 相 癌 扫描 ， 以 它们 夹 角 中 心 线 来 
Е y ЛЇЇ) 09-0 法 来 完成 测定 操作 。 这 样 仪器 的 应 用 范 
围 、 测 量 精 度 都 大 大 提高 。 该 仪器 不 仅 可 直接 测定 铁 
素 体 、 马 氏 体 应 力 ， 还 可 直接 测定 奥 氏 体 和 部 分 有 色 
金属 的 应 力 。 它 也 可 测定 残留 奥 氏 体 量 。 

国内 许多 单位 购置 了 日 本 理学 电机 株式 会 社 和 美 
AMERICAN STRESS TECHNOLOCIESINC. 以 及 爱 
派克 国际 有 限 公 司 的 产品 。 这 些 进 口 仪 需 在 结构 上 与 
国产 仪器 无 大 差异 ， 主 要 是 应 用 了 位 敏 探 测 器 ， 使 每 
点 的 测试 时 间 从 几 分 钟 缩短 到 了 几 秒 钟 。 这 不 但 节约 
了 测试 时 间 ， 而 且 也 使 仪 絮 应 用 于 生产 线 上 成 为 
可 能 。 
8.3.3.5 X 射线 应 力 测定 方法 和 数据 处 理 

1. 衍射 角 的 测定 

(1) 抛物 线 近 似 法 。 理 论 上 衍射 线 的 强度 分 布 
是 正 态 分 布 曲线 ， 实 际 上 不 是 标准 的 正 态 分 布 曲线 。 
图 8-31 所 示 为 衍射 峰 示 意图 。 该 图 显示 了 通常 的 强 
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图 8-30 国产 X-350A. LÆ X 射线 应 力 测定 仪 
а) 应 力 仪 全 貌 b) 三 脚 吸盘 式 支 架 和 9-9 扫描 测 角 仪 с) 立 式 台 车 悬臂 式 测 量 架 
度 分 布 曲 线 。 一 般 是 以 峰 的 顶端 位 置 所 对 应 的 20 角 解 此 方程 可 得 峰 顶 位 置 为 x = - B/24。 现 在 y=7， 
作为 衍射 角 。 如 将 峰 高 P... 的 0.85 以上 部 分 近似 作 x=20, 代入 就 有 
为 抛物 线 ， 求 出 峰 顶 位 置 I=A(20)2 +B(20) +С (8-49) 
2 ° < ` о mn | ーー p 

抛物 线 方程 为 y= Ax” + Вх +C， 一 次 导数 为 Y = 20, = I (8 — 

24x +B， 显 然 当 y =0 时 为 峰 顶 ， 所 以 24x +B=0， 若 从 式 (8-49) 能 求 得 方程 系数 4、B， 则 可 从 款 
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(8-50) 求 得 206. MEA, В 有 三 点 抛物 线 法 和 多 
点 抛物 线 法 。 


1 
‚© 
О 20 
图 8-31 衍射 峰 示 意图 
1) 三 点 抛物 线 法 。 在 峰 顶 附近 等 距离 取 三 点 





20, 20,. 、20; ， 从 强度 曲线 上 取 三 个 角度 对 应 的 强 
度 值 〈 用 探测 需 的 脉冲 计数 表示 ) 1, L. д, 代入 
式 (8-49) 可 得 4、g、C 値 , 再 代入 式 (8-50) 可 
求 得 29g。 一 般 L, 在 峰 項 附近 。 AMAL > 万 、 Lo М 
了 计算 方便 ， 用 下 述 计算 方法 , Фа=1,-1,, b= 
L, -L,, с=20, -20, =20, -20，( 即 ec 为 三 点 的 20 步 
距 ) 。 代入 式 (8-49) 经 整理 可 得 


а=А[2(20,) +c lc+ Вс | (8-51) 
b= -A|2(20 ) +2с|с + Вс 
所 以 а+Ь= —2Ас” 
-2A =(а+Ь)/с” 
B= —2А(20,) + (3a +b) ・2c 
代入 式 (8-30) 得 
20% =20, + | (3a +b)/(a +b) 」(c/2) (8-52) 


这 样 只 要 选 定 20 MPE с, ЖЇН Л, L. L 
就 可 求 得 20% 之 值 。 

2) 多 点 抛物 线 法 。 三 点 抛物 线 法 对 漫 散 峰 ( 即 
峰 宽 很 大 ， 而 峰 背 比较 小 的 峰 ) 将 因 峰 项 难以 确定 ， 
而 造成 定 峰 误差 很 大 ， 所 以 通常 衍射 峰 半 高 宽大 于 
4" 时 即 采用 多 点 抛物 线 法 。 这 时 在 漫 散 的 峰 顶 附近 取 
五 点 或 七 点 的 20; 值 和 强度 1;,， 运 用 最 小 二 乘法 求 抛 
物 线 方 程 系 数 4、B， 青 代入 式 (8-50) ， 求 其 峰值 得 


294 =20-d( Dorf уут) C8-53) 
i=1 i=1 
式 中 的 为 取 点 数 ，26 为 所 取 各 点 20 之 算术 平均 值 。 
当 歩 距 相 等 , 点数 ヵ 为 奇数 时 29 为 各 20, 之 中 值 。 而 
其 他 各 项 含义 如 下 
d=0.4(n? -4)c 
i=i-(n+1)Z2 (i=1,2,.…,n) 
Тай =a +1 (2=1,2,:-:,п) 
L 为 各 点 之 强度 值 。 
(2) 半 高 宽 中 点 法 。 本 方法 将 一 个 衍射 峰 的 
20% 位 置 定义 为 半 高 宽 中 点 的 位 置 。 在 衍射 峰 高 度 的 








一 半 处 作 衍射 峰 背 底 的 平行 线 ， 与 峰 的 两 腰 交 于 20 
和 20 处 ， 取 差 值 6=20 -20r， 此 即 为 衍射 峰 的 
Зр й СИ 8-32), 其 中 点 位 置 即 定义 为 峰 顶 位 
PL 20, 。 





© a 20 


当 在 仪 右 作 出 的 衍射 峰 曲 线 上 (8-32) 作 图 求 
得 半 高 宽 中 点 时 ， 称 为 半 高 宽 作 图 法 。 在 用 没有 微机 
处 理 数据 的 旧型 号 仪器 测定 时 常用 此 法 定 峰 ， 它 也 是 
国家 标准 规定 的 定 峰 方法 之 一 。 也 可 用 计算 法 求 其 半 
高 宽 峰 值 。 按 多 点 抛物 线 取 点 法 取 七 点 ， 如 图 8-33 
所 示 。 在 测 得 此 七 点 对 应 的 衍射 强度 万 、 刀 、…、 万 
后 ， 可 按 下 式 计算 其 20 E: 

20% =1/2(20, +26) +c/6{ [31, – 
201 +L +1)/(B = 1) 1 +131, - 
2(1;»#1+1,)/(1„—1„)у | 

式 中 , 20, 和 20, 为 设 定 的 已 知 值 。 

(3) 各 种 方法 测定 的 20 角 的 标准 偏差 

1) 抛物 线 法 . 

6 =0.4131[ (п-1)/п(п+1) 1 の c( ヵ ー1)/ 


(1- R) Ta 
取 点 数 目 , 如 3、5、7、…: 

















(8-54) 








(8-55) 
式 中 ヵ 
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各 点 间 20 歩 距 : 
п 个 测定 强度 值 中 的 最 大 值 ; 
一 一 系数 ，R =0. 85, 

从 式 (8-55) 可 知 ， 测 量 时 pa ERK, 測量 貸 
差 越 小 。 所 以 实际 测量 时 在 保证 足够 峰 背 比 的 情况 下 
尽量 使 ji 计数 值 大 一 些 ， 这 样 可 减 小 测量 的 标准 
偏差 。 


6 =(c/J3)[L (1, - 1.) 2 + 


C 





Ig 


СВЕ Ази 


式 中 的 7, 为 各 点 之 强度 计数 值 。 

2. 弹性 常数 的 实际 测定 X 射线 应 力 测定 的 弹 
ЕЭ К. К, 是 随 材 料 、 衍 射 面 、 人 射线 波长 的 选 
择 不 同 而 不 同 的 。 所 以 在 实际 测定 时 ， 对 每 一 种 未 知 
Ку. K, 的 材料 都 必须 标定 其 数值 ， 才 能 进行 应 力 测 
定 。 目 前 列 入 国标 的 方法 为 等 强 梁 法 。 用 未 知 弹 性 常 


(8-56) 





数 的 材料 做 成 图 8-34 ITIR УЗ 2, 在 其 自由 端 加 
21а ア 。 染 的 上 、 下 表面 的 成 力 妨 
g = Pl/( bh? /6) (8-57) 


me 
| 


图 8-34 等 强 梁 尺寸 


Р 


藻 深 满足 ! =ЬҺ/6, 据 上 式 可 知 返 時 所 加 載 荷 ア 的 数 
值 和 表面 产生 的 应 力 数值 相等 。 当 然 应 力 值 有 方向 ， 
上 表面 为 正 ， 下 表面 为 负 。 这 时 用 X 射线 应 力 仪 在 其 
上 表面 用 sin?y 法 或 0' ~45° 法 分 别 测定 29., 求 得 其 
M sk A20, H JT o = K, M ий o =K, (A20) W aK ih 和 
M、A290 已 知 ， 因 而 可 求 得 相应 的 Kl K, 值 。 为 提高 
准确 性 ， 可 采用 多 次 加 不 同 载荷 以 求 其 平均 值 。 测 定 
中 必须 注意 的 是 : 所 加 工 的 等 强 梁 必须 经 去 应 力 退 火 ， 
经 测定 残余 应 力 已 近 于 雪 才 能 应 用 ， 否 则 在 试验 中 残 
余 应 力 会 因 加 载 而 不 断 释放 ， 将 造成 测量 误差 。 而 弹 
性 常数 为 X 射线 应 力 测定 的 标准 ， 所 以 测定 K 值 时 
必须 非 背 细心 ， 用 精度 最 好 的 仪 硕 精心 测定 。 

3. 测定 参数 的 选择 

(1) Ж.М, RAIAR ЛЖ ae. Ай ЕЕ Ж 
Кү, K, 的 定义 可 知 ， 它 们 均 正 比 于 сою (0, 为 无 应 
力 状 态 下 所 取材 料 衍 射 面 的 衍射 角 ) 。 の 等 于 90° 时 
cot6。 为 零 ， 所 以 所 选 衍 射 面 的 % 应 尽量 趋 近 90°, 
МИ Кү, K, 数值 也 尽量 小 。 在 测定 20 时 必然 有 误 
22, 若 弾 性 常 数 た 値 越 小 , ДЕН 20 测定 值 误差 引起 
的 应 力 值 误 差 就 越 小 。 据 此 原则 对 被 测 材 料 应 先 用 X 
WRITERE (PDF 卡片) 查 出 其 所 有 能 产生 衍射 
的 蝇 面 间距 d 值 ， 再 据 表 8-1 查 得 常用 靶 材 (如 Cr. 
Co, Cu 等 ) W Kas K 、 特 征 谱 波长 及 相应 的 滤波 片 
材料 和 最 佳 工作 电压 ， 最 后 用 布拉格 方程 2dsing = nÀ 
求 出 在 上 述 各 个 特征 波长 下 的 衍射 面 。 一 般 取 衍射 角 
20 在 150° ~165" 范 围 。 由 于 仪 右 探测 需 扫 描 范 围 最 
大 只 能 到 170? 左 右 , 因 此 若 術 射 角 大 接近 170° 则 可 
能 使 衍射 峰 不 能 完整 出 现 ， 造 成 定 峰 困难 。 





















































表 8-1 X 射线 靶 材 、 特 征 谱 波长 、 滤 波 片 和 工作 电压 


0. 22896 
0. 1936 
0. 1789 
0. 1658 


0. 22939 
0. 1940 
0. 1793 
0. 1662 





1 . 3 Co 
Či 0. 1541 0.1544 | 0.1542 | 0.1392 | 0.1380 9.0 


例如 ， 当 被 测 材料 为 碳 钢 、 中 低 合金 钢 的 a-Fe 
( 号 氏 体 、 鉄 素 体 ) 时 , 通常 参与 衍射 的 唱 面 为 
(110)、(200)、(211)、(310)， 其 相应 的 面 间距 为 
diio = 0.203nm, d,o = 0. 143nm, 4 = 0.117nm, 
の jp = 0.091пт„ ÆJ СЕК, 和 Сок, 来 进行 测试 ， 其 
最 佳 衍 射 面 分 别 为 (211) 和 (310)，CrK。 对 





最 佳 工作 电压 
/kV 


激发 电压 


吸収 限 
Ак 
18 ~ 30 
21 ~ 35 
23 ~ 38 
25 ~41 
27 ~ 45 


8 





(211) 面 的 衍射 角 为 20, = 156.4°, Сок, 对 (310) 
面 的 衍射 角 为 20, = 161.4°, СК, 的 滤波 片 为 钒 
(V) ， 最 佳 工作 电压 为 18 ~ ЗОКУ; Сок, 的 滤波 片 为 
Ek (Fe) ， 最 佳 工 作 电 压 为 23 -38kV。 

(2) 其 他 参数 的 选择 。 

1) X 射线 管 工作 电流 选择 的 依据 ， 应 在 不 超过 
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发 射 管 的 规定 功率 的 条 件 下 ， 尽 量 使 衍射 线 强度 达到 
最 大 ， 但 又 不 超过 探测 器 的 字 定 最 大 计数 范围 。 

2) 接收 光 栏 张 角 的 选 定 由 衍射 峰 半 高 宽 B 来 决 

。 当 B<5° 时 ， 用 张 角 <0.7° 的 平行 光 栏 ;, Ж B > 
nA 用 张 角 为 0. 90° ~1.36° 的 准 聚 焦 光 栏 。 

3) 探测 器 计数 时 间 。 在 定时 计数 状态 下 一 般 应 
选择 计数 在 10000 ~ 15000 个 脉冲 的 时 间 间 隔 内 。 

4) 探测 硕 扫 摘 范 围 的 确定 是 由 峰 形 确 定 的 。 和 在 

其 





衍射 线 
P 





是 半 高 寛 B <4? 的 尖锐 峰 ， 用 三 点 抛物 线 法 定 峰 ， L 
扫 摘 范围 只 在 峰 顶 附近 的 2。 - з; 若 用 半 高 图 8-35 ”应 力 测定 时 的 衍射 几何 图 


о s „ооа, PARA, Е BQ F, MIRR М 不変. 
， 即 4" -6°, #71027 В >4° 的 漫 散 峰 ， 则 扫描 范 л Е _no үт 
图 必须 将 全 部 衍射 峰 做 出 来 ， 其 扫描 范 围 可 达到 15。 O к. NN 
以上 No жї バア i 

5) 定点 计数 的 步 距 一 般 采 用 0.5"/ 步 ， 对 于 尖锐 峰 





K =Е/(1 + ш) cot の 。/| sin? (45° +7) — 


sin^7 | (8-59) 
可 小 到 0.2 ツ 歩 , 面 対 漫 散 峰 可 送 到 1% 歩 。 不 同 材料 在 不 同人 射线 下 的 五 和 K, 值 列 于 表 8-2 中 。 
4. 常用 的 测试 方法 为 同 倾 法 (习惯 称 常规 法 )， 5. 数据 处 理 





即 固 定 设置 入 射线 与 试 样 表面 法 线 之 间 的 夹 角 po, (1) 定 峰 方法 。 我 国 国家 标准 GB/T 7704—2008 
而 不 是 固定 设置 衍射 面 法 线 与 试 样 表面 的 夹 角 消 〈 图 中 规定 可 用 的 定 峰 方法 为 半 高 宽 法 和 抛物 线 法 
8-35) 。 但 国产 的 Х-350 型 系列 仪 句 则 以 固定 设置 消 (2) 求 应 力 值 。 在 sin2y 法 中 , 求 MM 信用 最 小 
角 的 侧 倾 法 为 主 。 入 射线 与 衍射 线 和 衍射 面 的 夹 角 为 ” _ 二 乘法， 经 整理 后 其 А 公式 如 下 . 

布拉格 衍射 角 9, ， 它 们 和 衍射 面 法 线 的 夹 角 为 它 的 





Affin =90° - 06。。 从 图 8-35 中 可 知 ; M = Xa 20) (8-60) 
Ú = jJ +m (8-58) е" < , у 
在 用 sin2 法 測定 時 , Ж yo ~pa НЕЯ N к=н е s, 
0°, 15°, 30°, 45°, #3} (8-58) 可 知 , J, =0° + 2 
N, Ú =15° +m, d, =30° +1, p, =45 +1; 用 0° ~ は ED (Zr n) | 
45° 法 时 设 定 po = 0°, ур = 45°, Шу, = 0° +m, (8-61) 
p, =45° + т. МЯЛ УЕ, n = 90° - 0, В 0 #0- 在 表 8-2 中 已 将 不 同 被 测 材料 在 各 种 测试 条 件 下 











由 于 应 变量 不 大 ， 所 以 对 应 的 A の の 。 = A0/0, 通常 米 Ја, 值 计 算出 来 了 ， 因 此 测试 者 可 直接 将 其 数值 代 
Н n =90° - 0, 的 近似 值 。 对 于 固定 设置 y 法 , 虽然 。 入 式 (8-60) FR M ñ 











表 8-2 常用 材料 的 测定 参数 和 弹性 常数 


K,/ 
[MPa/(°) ] 


a-Fe 正 火 退 火 Cr Ka | (211) | 156.4 | -317.52 | -1.2322 | -0.5811 | +0.3907 | +1.4226 | +483.14 
КУКИ Со K, | (310) | 161.4 | -230.30 | -1.2477 | -0.6269 | +0. 3776 | +1. 4970 | +363. 58 
y-Fe Cr Kg (311) | 148.5 | -355.74 | -1.2224 | -0.5310 | +0.4086 | +1.3447 | +519.40 

奥 氏 体制 Cr K, | (220) | 128.3 | -621.32 | -1.2785 | -0.4339 | +0. 4838 | +1.2287 | +883.96 


156. 7 | | +0. 3899 + 1. 4266 +140. 14 
162. 1 : ; J + 0. 3758 + 1.5083 + 111.72 
148.7 + 0.4111 + 1. 3362 + 182. 26 


ү Cr Kg (311) | 146.5 - 245. 00 — 1. 2223 -0. 5120 +0. 4174 +1.3168 +353. 78 
Cu K, (420) | 144.7 - 258. 72 — 1. 2335 – 0. 5018 +0. 4227 + 1. 3026 +371.42 


K;,/ 


被 测 材 米 Н 射 | RIR 
级 测 材 料 衍射 面 [ MPa/( °) ] 





铝 及 铝 合 金 
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(2%) 

К РА d, К! Z 

被 测 材 料 衍射 面 Е = 2 
[MPa/(°) ] ч» н [ MPa/( °) ] 

30° +m) 45° +m) 

4 — 152. .4 1. 34 I 
59 黄 铜 a 相 (400) 52. 88 +0.4075 | +1.3487 | +224.42 
(331) — 180. 32 +0.4219 | +1.3048 | +258.72 
59 ж В 相 (321) _ 81.34 +0.3930 | +1.4109 | +122.50 
20 #8 Co K, (400) | 151.0 | -147.98 | -1.2234 | —0.5403 | +0.4048 | +1.3588 | +217.36 
Co К} (331) | 146.0 | -174.44 | -1.2225 | -0.5091 | +0.4189 | +1.3127 | +251.86 
鉄 及 鉄 合金 +0.3964 | +1.3947 | +256.76 
А +0. 3873 | +1. 4405 | +418. 46 
AARTE +0.3927 | +1.4122 | +437.09 
销 及 销 合 金 Cr Ka (110) | 132.4 | -588.00 | -1.2587 -0.4464 | +0. 4674 | +1.2358 + 832. 02 





(3) 测量 误差 的 计算 。 

1) 稚 射 角 的 酸 准 偏差 。 毎 次 2 角 测 量 后 的 标准 
偏差 6 按 式 (8-55), 、 式 (8-56) H 

2) 应 力 值 的 标准 偏差 和 可 信和 度 : 

0° ~45° 法 由 于 只 测定 两 点 ， 所 以 两 点 的 误差 
对 应 力 值 误差 的 贡献 各 占 50% ， 其 标准 偏差 为 


с, =K(8 +82)! 


式 中 的 K=K。 (固定 设置 水 法 ) 
法 )。 

② sin*y 法 中 29, 的 四 个 值 的 标准 偏差 ó, 在 应 力 
值 的 标准 偏差 中 各 以 其 对 应 的 d. 值 为 权重 来 起 作用 ， 
所 以 其 计算 公式 为 


4 1/2 
o, = – К, [Уг | 
i=1 


@ nA BiP PRUE m 2 2 W Е Н BJ е X i 
22, Пн 252711 (E {Н o BJ +o, 的 领域 内 ， 成 
正 奈 分 布 。 取 真 値 左右 的 1⁄2 面积 内 对 应 的 测 点 为 可 
信 度 Az, MA 











(8-62) 


uk K; (国定 设置 Jo 








(8-63) 














H Ta f ri Sima, Ph bA [t {у ət In] o f J o 
ТЕЛ ЭТЇЇ ҖЕ Н жЕ АД АТА АЈ y а р 角 入 射 的 ， 这 时 随 
P. po НИЈА, TRR EIDE, 这样 由 于 这 
种 差异 使 29 角 测 量 值 产生 系统 误差 。 所 以 必须 找 出 
其 中 的 衍射 线 强度 变化 规律 ， 将 这 种 系统 误差 消除 。 
实测 证 明 ， 这 种 误差 在 0 ~700MPa 的 试 样 上 可 造成 
40 ~ 100MPa 的 系统 误差 。 
2. 强度 校正 的 计算 方法 ” 据 有 关 资 料 证 实 ， 强 
度 校 正 的 计算 公式 为 
Г = Г (1 + cos220) /вїп2ӨзїпӨ |sin( J + の) x 
( 1 —tani;cot0) (8-65) 








或 者 为 
Г = Т (1 + соѕ220) /sin20sin0 | x 
cos( po —20)/| cos( み 。 — 20) - cosy | 

(8-66) 

式 (8-65) 为 固定 设置 法 的 公式 , 式 (8-66) 为 

固定 设置 jo 法 的 公式 。 式 中 Гу 为 定点 计数 时 的 某 

点 衍射 线 强 度 计数 ，29、9 即 为 此 点 对 应 的 衍射 角 ， 

Y EX po ZE HY ñi DZ xE АУ o 


До = +0. 67450, (8-64) 在 最 新 设计 的 国产 仪器 中 ， 这 种 校正 计算 已 固化 
6. 对 测 点 表面 的 要 求 和 处 理 X 射线 测定 的 是 表面 ”在 计算 程序 中 。 
应 力 ， 因 此 测 点 表面 状态 对 测量 影响 极 大 。 测 量 时 要 求 。 8.3.3.7 大 晶 粒 材料 的 残余 应 力 测定 


表面 无 锈 迹 、 油 污 ， 阁 为 加 工 面 则 必须 是 精 加 工 面 。 若 
测 点 表面 不 合格 ， 则 必须 用 人 砂轮、 砂纸 打 磨 ， 然 后 再 用 
电解 抛光 将 打磨 层 去 除 (否则 有 打磨 附加 应 力 )， 并 降 
低 其 表面 粗糖 度 。 
8.3.3.6 X 射线 应 力 测定 中 的 强度 校正 

1. X 射线 晶体 衍射 线 强度 的 空间 分 布 “X 射线 晶 
体 衍射 线 强 度 的 空间 分 布 是 不 均匀 的 ， 是 随 衍 射 角 
20 而 变化 的 。 其 规律 为 20 在 90° 处 最 弱 ， 而 越 趋 近 
0°* 和 180° 则 越 强 ， 其 结果 就 造成 衍射 峰 背 底 倾斜 ， 


1. 材料 唱 粒 粗大 对 衍射 峰 的 影响 ” 当 测 试 对 和 象 
是 经 过 加 热 、 狼 造 、 焊 接 等 热 加 工 的 工件 ， 往 往 会 出 
现 品 粒 粗大 的 现象 ， 即 品 粒 的 平均 尺寸 大 于 30km， 
而 对 于 一 些 有 人 色 金 属 材料 往往 品 粒 会 更 粗大 。 这 时 在 
不同 ゅ 或 yw 角 下 测定 的 衍射 峰 将 会 出 现 极 大 的 畸 
変 , 主要 赴 大 大 偽 高 正常 的 強度 分 布 規律 , 即 原 来 強 
度 大 的 峰会 大 大 减弱 ， 而 弱 的 峰会 大 大 增强 。 这 种 现 
象 的 出 现 会 使 20 的 测定 值 产生 极 大 误差 ， 而且 是 无 
规律 的 、 分 散 度 极 大 的 误差 ， 所 以 应 设法 尽力 消除 这 
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种 误差 。 目 前 采取 的 办 法 就 是 播 摆 法 ， 即 在 测试 时 ， 
使 人 射 X 射 线 在 设 定 的 少 或 加 角 附 近 作 + 上 2? ~ 
+12。 的 摇摆 ， 使 参与 的 衍射 面 数 增加 ， 从 而 大 大 恢 
复 衍 射线 强度 分 布 的 规律 。 
2. 校正 系数 和 应 力 计算 ”要求 得 校正 系数 ， 必 
须 先 求 得 摇摆 中 因 у + Ag 而 形成 的 20 的 统计 平均 
值 ， 据 资料 介绍 ， 其 公式 为 
20= [2(1 +ш) /Е] (1/0) Ki G, + 
(20/Е) (1/со010,) (оу + の 。 ) 
式 中 K =(F/4 – Ду +tanmlnD - tanmG)/ 
(2A み - tannlnD) 
D = cos( уу — Ау) /соѕ( у + Ду) 
F =sin2 (y + Ду) -sin(y + Ay) 
С = [| соѕ (Y — Ду) – соѕ (у + Ду) |/2 
将 式 (8-67) 对 K' 求 備 号 : 
(20) /9К' =[2(1 +u)/E] coth, 
£ M' = (20) /9К', їй si? y 法 中 的 K, = (E/2) (1 + 
ш) cotho 


(8-67) 


. 343. 


所 以 ， 所 测 应 力 o, 有 
с„=К|М' (8-68) 

此 即 为 摇摆 法 测 应 力 的 公式 。 天 是 已 知 弹性 常 
数 ， 关 键 是 如 何 求 得 M'。 对 于 一 些 常用 材料 (如 a- 
Fe、y-Fe 和 АІ) 分 别 采 用 CrK。 (211) 面 、CrK。 
(310) 面 和 CrK。(222 ) MWR, 在 不同 ょ Ay 值 下 
的 及 值 列 于 表 8-3 中 ， 有 了 K' 值 ， 再 将 测定 的 20 值 
与 K 对 应 ， 用 最 小 二 乘法 求 29 - К, 直线 的 斜率 即 为 
M'， 然 后 再 代入 式 (8-68) 即 可 求 得 应 力 值 。 

对 于 0°~45° 法 , IÈ (8-68) 变 为 


С, = К,А20 





(8-69) 


式 中 的 K 与 K 有 关 ， 经 计算 后 其 数值 列 于 下 面 的 
表 8-4 中 。 

在 国产 BX-85 和 Х-350 仪器 中 ， 均 带 有 插 摆 法 
程序 ， 但 只 能 测 出 29， 而 计算 还 需 用 本 手册 表 8-3 和 
表 8-4 求 得 Ki 和 天 ， 再 用 最 小 二 乘法 求 М', 最 后 依 
据 式 (8-68), 、 式 (8-69) 求 得 应 力 。 














表 8-3 不 同 材料 试 样 、 不 同 辐射 的 K1 值 
1. а- Ее: СтК, (211) ИШ 












































+ Лу 2° 4° 6° 8° 10° 12° 
бр соба 0.055 
r | -o206 2021 
” зо" -0. 448 -0. 442 
070 0 08 
2. y- Fe:CrK。( 311 ) Н] 
+ Лу 2° 12° 
0° _ 0. 069 _ 0.070 0.071 _ 0.073 _ 0.076 _ 0.079 
15° _ 0.253 _ 0.253 _ 0.253 _ 0.254 _ 0.254 _ 0.255 
зо -0. 503 _ 0.502 _ 0. 500 _ 0. 498 _ 0.496 _ 0.492 
45° _ 0.752 _ 0.749 _ 0.744 _0. 737 _ 0. 728 -0.716 
3. Al 合金 :CrK' (222 ) ТАТ 
+ Лу 2° 4° 6° 8° 10° 12° 
0° _ 0. 038 _0. 039 _ 0.041 _ 0. 043 _ 0.046 _ 0.050 
15° _ 0. 195 -0. 196 _ 0. 196 _0. 197 _ 0. 199 _ 0.200 
” 1305 -0. 434 — 0. 433 — 0. 433 _ 0.432 _ 0.430 _ 0.430 
45° -0. 690 -0. 672 
表 8-4 不 同 材料 试 样 、 不 同 辐射 的 К, (Ë [単位 MPa/(°)] 
+ Лу 2° 4° 6° 8° 10° 12° 
CrK, 
481 483 487 491 497 506 
a- Fe 
CrKg 
523 526 531 538 548 562 
y- Fe 
a 14 44 4 4 14 1 
ОС 3 1 145 146 8 50 
SB 396 397 400 404 409 415 
Ni 合金 
CuK, 
u 512 515 519 526 535 548 
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8.3.3.8 织 构 材料 残余 应 力 的 测定 

1. 材料 织 构 对 应 力 测定 的 影响 它 和 前 述 大 唱 
粒 的 影响 相似 ， 也 会 因 唱 粒 取 向 一 致 (形成 织 构 ) 
而 产生 不 同 y 角 入 射 时 衍射 峰 强 度 出 现 不 正常 起 伏 
现象 (或 称 异常 现象 )， 并 由 此 使 29 - sin“ 曲线 的 
非 线 性 更 为 严重 ,使 应 力 测定 无 法 进行 。 织 构 材 料 蝇 
粒 并 不 粗大 ， 而 是 绝 大 多 数 晶 粒 空间 取 问 一 至， 使 材 
料 近 于 单 晶 体 ， 有 了 各 向 异性 ， 也 使 摇摆 法 无 法 改善 
衍射 线 的 强度 异常 。 这 就 导致 了 织 构 材料 独特 的 测试 
方法 〈( 织 构 不 严重 的 材料 仍 可 用 摇摆 法 测定 ) 。 

2. 测定 方法 

(1) 五 曲面 法 。 对 于 立方 晶体 ， 即 使 是 单 晶体 ， 
其 {hhh} 和 |hoo| АЛАК АЯТО ДЕ № 
20 -siny 曲线 的 线性 不 受 其 各 回 异 性 的 影响 ， 仍 保持 
正常 的 强度 分 布 和 20 - sin” 的 线性 关系 。 这 一 类 品 
面 有 (100), (111), (200). (222) 等 ,我们 统称 这 
类 晶 面 为 曲面 。 当 然 测定 时 必须 先 测 该 材料 所 用 万 
曲面 的 X 射线 应 力 测定 弹性 常数 Ki . K; 等 。 

(2) 高 指数 唱 面 法 。 这 类 唱 面 由 于 其 重复 性 因 
子 大 ， 因 此 其 衍射 线 强度 的 异常 被 减弱 ， 并 且 其 20 - 
siny 曲线 的 线性 关系 非常 好 ， 能 满足 应 力 测定 的 需 
要 。 所 以 在 用 五 曲面 法 有 困难 时 也 可 用 此 方法 来 测 
定 。 这 类 曲面 在 a-Fe 中 如 (732)(651)、(721)(633) 
(552). (710) (550) (543) 晶 面 族 。 当 然 它 也 有 一 个 
弹性 常数 问题 。 常 用 材料 有 织 构 时 常用 的 衍射 面 和 衍 
WAIL 8-5, 

表 8-5 常用 材料 有 织 构 时 常 









































用 的 衍射 面 和 衍射 角 

(бз) | СЕ) 

а =0. 405nm ( ) p 
(422) 需 加 摇摆 
(200) 侧 倾 法 
(732 ) mkr 

鉄 ( 体 心 立方 ) | (651) 

go =0.2866nm | (721) 
( 633) па а 
(522) 

铜 ( 面 心 立 方 ) | (400) | СК, | 164.13 

go =0.3615nm | (222) | FeK, | 136.32 

a 相 ( 面 心 ) 

па айн 








从 上 可 知 ， 其 衍射 面 的 衍射 角 往 往 较 小 ， 已 在 一 
般 应 力 测 定 仪 探 测 需 扫描 范围 (140。~ 170°) 之 外 ， 
所 以 往往 织 构 材料 应 力 测 定 只 能 在 X ЖЯ] ЖЕЙТ ЯЯ L 
进行 。 
8.3.3.9 复杂 形状 工件 的 残余 应 力 测定 

前 述 的 X 射线 应 力 测定 中 将 欲 测 表面 定义 为 平 
表面 ， 而 实际 工件 的 欲 测 表面 往往 是 曲面 。 轴 、 杆 、 
ARI ТЛ НУШ, Н] ЖЕ, +B H] ВЕ: [ЧА 
柱 面 ， 因 此 根据 不 同情 况 测 定 的 方法 和 应 力 计 算 方 法 
均 需 有 所 改变 。 

1. 上 是 圆柱 形 弧 面 切 癌 应 力 的 测定 

(1) 圆柱 形 弧 面 的 yw 角 是 在 设置 角 两 侧 一 定 范 
围 内 不 均匀 分 布 的 ， 它 随 试 样 直径 大 小 、 光 斑 照 射 面 
积 宽度 而 变化 ， 而 两 侧 扩 展 角度 的 范围 不 对 称 。 此 
外 , 设置 的 yw 角 是 在 圆 弧 顶点 (图 8-36) ， 而 顶点 
两 侧 吸 收 射线 的 差异 也 远大 于 平面 摇摆 法 。 因 此 必须 
先 求 得 不 同 条 件 〈 试 样 直 径 、 照 射 宽度 ) F go 角 的 
统计 平均 的 上 、 下 限 or. Wo 和 送 時 的 吸収 規律 。 再 
进行 校正 。 
































试 样 表 面 法 线 
入 射线 


c) 
平板 和 圆柱 试 样 切 向 应 
力 测 定时 的 几何 关系 
а) 平板 试 样 b), с) 圆柱 试 样 


图 8-36 





(2) 计算 公式 。 圆 柱 弧 面 测定 20 角 是 统计 平均 
值 ， 当 入 射线 相对 圆柱 顶点 端 母线 入 射 角 为 yo IBN 
得 的 衍射 角 为 
— poz 02 
20, = ЕСТІ | の (8-70) 
式 中 的 积分 区 间 [yo , Ws] 应 该 是 yo、B (照射 面 
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K D (#81) 的 函数 。 依 图 8-36b 经 推 
积分 区 间 上 、 下 限 与 y。、B 和 DD 的 关系 : 

Po = arcsin( sinyo — B/D) | 

め 。。 = arcsin( sinyo + B/D) 
式 (8-70) PKJ F) 55m у, f (sky f) 下 光 
E Reosp 及 吸收 系数 有 关 ， 经 推导 得 

F(Y) =(1 -tanjtann)cos(y -7) (8-72) 

将 其 代入 式 (8-71), Hj = уо +n, 将 积分 限 取 
为 yw у, W20 的 统计 平均 值 为 


{2 
|, 20, (1 - tanyWtan7 ) соѕ( p – m) dy 


(8-71) 











29 = ーー (8-73) 
| (1 - tanktann)cos(b — m) д 
将 其 代入 siy 法 的 应 力 公 式 中 ,得 
o = К,9(20)/9(ѕіп2у) (8-74) 
其 中 
pa 
| вїп^ (1 — tan み tan7 ) cos(Yb — 7) dy 
siny = ーー 





{2 
), (1 - tan み tan7 )cos( — 1) Ф 


(8-75) 
对 应 于 0° ~45° 法 则 ,有 
o =K,A(20) (8-76) 
其 中 
k, = Ki/A(sin’y) (8-77) 


所 以 先 据 式 (8-75) 求 出 对 应 于 各 个 设置 的 加 f 
(或 水 角 ) ， 求 出 对 应 的 sin? 沙 的 数值 ， 这 样 就 可 用 式 
(8-74) 和 式 (8-76) 求 得 应 力 值 。 

(3) 计算 sin*w 时 ， 首 先 需 确定 对 应 如 =45? 的 上 限 
Vs。 从 图 8-36b 可 知 ， 过 4 点 的 衍射 线 若 与 4 点 处 柱 
面相 切 ， 则 得 到 衍射 线 从 试 样 射出 的 最 大 极限 角 (角度 
再 增 大 ， 则 衍射 线 将 被 试 样 记 掉 一 部 分 ) ， 且 有 Poma = 
90° -27， 代 人 式 (8-71) 得 

вш + B/D = sin( 90° —27]) 

B/D = ѕіп(90° —2m) - sin45° (8-78) 
由 此 可 知 ， 当 被 测 材料 和 辐射 选 定 后 ，” 角 就 确定 ， 
若 试 样 直 径 D 为 已 知 ， 即 可 计算 出 允许 的 极限 照射 
宽度 ( 即 人 射 光 栏 的 窗口 宽度 )。 再 据 各 测试 方法 中 
的 ぬ (skay fA) 的 数值 ， 用 式 (8-71) 求 得 其 上 下 
Шу», po (CR ya, Yi), IPERI isiy fio Ti 
29 即 为 仪器 的 测定 值 ， 用 式 (8-74), 、 式 (8-76) 即 
可 求 得 所 测 应 力 值 。 

(4) 不 同 材料 测定 的 最 小 直径 。 从 上 述 内 容 可 
知 ， 测 定 值 的 校正 和 照射 面积 宽度 有关。 目前 一 
般 测 试 常用 宽度 为 2 ~ 8mm， 最 小 可 到 0.5 ~1.0mm。 
从 测量 的 精度 及 重复 性 考虑 ,希望 p 越 大 越 好 , 


























为 这 样 计数 率 高 ， 精 度 也 就 高 ， 但 从 工件 应 力 分 析出 
发 则 希望 测 点 面积 越 小 越 好 。 如 圆柱 试 样 ，D 越 小 则 
和 布 望 中 也 越 小 。 经 计算 ， 将 不 同 材 料 在 不 同 辐射 条 
件 下 ,不 同 B 什 对 应 的 最 小 直径 D 值 列 于 表 8-6。 
表 8-6 不 同 材 料 、 不 同 辐 射 面 和 不 同 光 栏 
狭 颖 宽度 下 的 最 小 可 测 直 径 
(単位. mm) 


waqra ВВЕ JE 
шаш ЙН Aas [1.0 [2.0 [4.0 | 8.0 
2 


a-Fe |(211) | СК, |2.39 |4. 78 |9. 56 |19. 12| 38.23 
和 钢 |(310) | CoK。| 2. 08 14.16 |s.31 [16. 62| 33.24 
-F 

ナー ези) | Ск, 


和 不 锈 钢 


a 1022) | GK, [2.37 14. 73 |9. 46 18. 93| 37. 85 
A Ë, Гао око ут? 
Ha (331) | Сок, 3.39 |6. 79 [13. 5727. 14| 54. 29 
(331) | Сок, |3.39 | 6. 79 |13. 57]27. 14| 
(311) | CrK, |3. 94 |7. 89 |45. 7831. 55| 63. 10 
(311) | Ср |3.94 7.89 45.78B1.55 
(420) CuK, |4. 59 | 9. 17 18. 3436. 69| 73. 37 
(420) | Сик, | 4. 59 | 9. 17 |18. 34136.69 


59 黄 铜 | (400) | CoK, 3.15 (6.29 12. 59 |25. 17| 50. 34 


о 相 (331) | СоКр 14. 46 |8. 92 117. 85 35. 70| 71. 40 
59 黄銅 
8 相 (321) | CoK, 2. 46 |4. 93 |9. 86 |19. 72| 39. 43 


(400) | СоК„ |2.98 5.97 11.94 23. 88| 47. 76 
70 黄 铜 














3.22 | 6. 43 |12. 87 25. 74| 51.48 


















(331) | CoK, |4. 10 |8. 20 116. 4032.80! 65. 61 

x (114) | CoK, |2. 59 |5. 17 |10. 35 20. 70| 41.41 
REAA ee ; . { . 

镍 2.29 |4. 58 | 9. 17 118. 34| 39. 68 

KRAE 36. 29 


对 于 a- Fe 及 一 般 钢 材 用 СЕК, XF (211) [ШТ] 
的 эп АУ d. 信和 0? -45? 法 〈( 均 为 固定 设置 Yo 法 ) 
的 Ко, 在 不同 B/D 情况 下 的 数值 见 表 8-7。 
表 8-7 о-Ее, (211) HI, 在 CrK。 辐射 条 
件 下 不同 B/D 值 的 d; 和 天 2 {8 


Poi =0° Po =15° оз = 30° 
B/D 








1/5 | -1.3459 | -0.6161 | 0. 4651 1. 4970 


— 0. 5885 


1/10 | -1.2537 





0. 4038 1. 4384 
1/15 | -1.2407 | -0. 5839 | 0. 3955 1. 4295 


1/20 | -1.2369 | -0. 5827 | 0. 3934 1. 4263 
1/25 | -1.2354 | -0. 5821 | 0. 3924 1. 4252 
1/30 | -1.2344 | -0. 5817 | 0.3918 1. 4243 


2. 圆柱 形 弧 面 轴 回 应 力 测 定 測定 時 的 ルル 何 共 
系 如 图 8-37 所 示 。 在 照射 面积 内 ， 除 圆 跌 顶点 处 的 
和 人 射线 和 消 角 设置 平面、 探测 硕 扫 描 平 面 芭 在 与 试 
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样 表面 垂直 的 平面 内 以 外 ， 其 他 的 和 人 射线 及 上 述 两 平 
面 缘 与 表面 法 线 有 一 夹 角 у, m H ТЕЛА] ЖЛЕ В (В 
=2 ヵ ) 内 , PARR у; 均 不 相同 。 但 这 时 由 于 水 
设置 面 与 顶点 法 线 0z 平行 , HA y 角 分 布 是 以 顶点 
为 中 心 相对 Oz 对 称 分 布 的 。 照 射 面 积 为 $= Bl =2bl, 
若 将 照射 面积 取 面 积 单元 AS = dyl, И Н dy 位 置 变 
化 ， 该 面积 单元 对 应 的 у; 角 不 同 。 实 际 测 得 的 20 值 
应 是 +y,,, 区 间 内 的 统计 平均 值 29， 由 于 照射 面积 长 
度 1 为 常量 ， 所 以 积分 区 间 变 化 为 -5b 到 + b < i], 
其 统计 平均 值 为 


20 = (Гов) (っ) 





(8-79) 

















图 8-37 отат 5) v JJ JJ S: АУЛА] < # 
将 各 点 的 几何 关系 式 代 入 ,得 


20 = ([ 204 у2в 


= (1/K)[o, – (だ /3 だ だ ) о, |ѕіп? + с 


(8-80) 
式 中 的 , 为 用 式 (8-21) 测定 的 切 向 应 力 。 这 时 用 
测 得 的 29 值 和 设置 的 yy 角 求 得 应 力 值 为 
o =Ki(020/0siny) = с, – (22/3 )с, 





所 以 о, =0', + (0/38 )с, =0', + (B°/3D)o, 
(8-81) 
式 中 的 RR HREF, о, 为 用 仪器 测 出 的 29 值 不 加 
БТЕ НУЛУ 79, ТЕД (В2/30° ) с, 即 为 校正 项 Де, 
不同 B/D 对 应 的 В2/30° 值 见 表 8-8, 
表 8-8 不 同 B/D 对 应 的 B? /3D? 值 











B/D | | 0.3 0.4 0.5 
B?/3 D? 0.030 | 0.053 0. 083 














B/D ! . 0.8 0.9 1.0 
В? /3 D? 0.213 | 0.270 | 0.333 





МЭН п] ЖИ, AU o, <50MPa， 则 即使 
B =D， 轴 向 应 力 的 校正 值 也 只 有 16MPa， 而 这 时 知 
测 出 的 未 校正 轴 向 应 力 在 160MPa 以 上 ， 则 不 加 校正 
其 应 力 值 相对 误差 也 小 于 10% 。 

3. 侧 倾 法 及 其 应 用 ”上述 应 用 的 探测 需 扫 描 乎 
= ЖШ (或 如 角 ) 设置 平面 重合 的 测试 方法 称 为 
同 倾 法 ， 在 以 前 所 述 各 种 测试 中 它 已 被 很 好 地 应 用 。 
但 是 当 欲 测 四 面试 样 ， 如 四 圆柱 面 以 及 类 似 的 工件 表 
面 时 ， 同 倾 法 因 探测 需 扫 摘 位 置 受 限制 而 无 法 应 用 。 
因此 出 现 了 将 探测 需 扫 描 平 面 转 90" 进 行 测 试 的 侧 倾 
法 ， 其 几何 关系 如 图 8-38 所 示 。 这 是 一 种 标准 的 侧 
倾 法 ， 它 固定 设置 的 是 衍射 晶 面 法 线 与 试 样 表面 法 线 
的 夹 角 少 ， 而 且 它 的 衍射 几何 关系 和 X 射线 衍射 仪 一 
样 ， 在 试 样 不 动 的 情况 下 它 是 由 X 射线 和 探测 器 两 
者 相向 扫描 来 实现 的 。 这 种 设置 大 大 减少 了 吸收 对 衍 
射线 强度 不 均匀 的 影响 ， 从 而 大 大 提高 了 测量 精度 。 
它 不 仅 适用 于 凹面 试 样 ， 在 其 他 各 种 测试 中 也 有 很 多 
优点 ， 国 产 X-350 型 仪器 系列 就 是 完全 按 此 来 设计 
的 。 早 期 的 仪 需 都 按 同 倾 法 设计 。 这 种 仪 右 是 按 固定 
设置 加 角 的 原理 ， 加 上 侧 倾 工作 台 使 其 实现 侧 倾 法 ， 
所 以 也 是 一 种 无 倾角 的 侧 倾 法 。 其 几何 关系 如 图 8-39 
所 示 。 这 种 方法 的 影响 因素 多 ， 关 系 复 杂 ， 测 试 精度 
也 不 如 有 倾角 侧 倾 法 高 。 但 因 我 国 尚 在 大 量 使 用 这 样 
的 仪器 ， 















































所 以 也 有 必要 介绍 一 下 其 测试 方法 。 





试 样 表 面 平面 


Ор 
图 8-38 有 倾角 侧 倾 法 中 的 几何 关系 

(1) 有 倾角 侧 倾 法 计算 公式 及 测试 方法 。 

1) FARN, siny 法 : 即 用 前 述 的 式 (8-38) 
来 计算 。 

Oo =K M 

设 定 四 个 y 值 ， 测 出 20， 然 后 求 出 20-sin2J 曲 

线 的 斜率 MM， 即 可 求 出 应 力 值 。 
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N. 
wO ш 





无 倾角 侧 倾 法 中 的 几何 关系 


图 8-39 


0° -45? 法 . 即 用 前 述 的 式 (8-41) 来 计算 。 
Oo = K, A20 

在 水 分 别 为 0" 和 4$?" 处 测 出 20 值 ,代入 上 式 即 
可 求 得 应 力 值 。 注 意 此 时 用 的 弹性 常数 是 K, ， 而 不 
= К), 

2) 测试 方法 。 用 侧 倾 法 在 凹面 试 样 上 测试 时 设 
置 消 角 上 限 以 45?" 为 宜 ， 这 时 4 个 少 角 即 为 常用 的 
0°, 15°, 30°, 45°, | M 的 最 小 二 乘 系 数 的 
值 见 表 8-2。 知 对 平面 试 样 ， 其 水 角 设 置 上 限 可 达 
56°, 所 以 4 个 角度 值 可 为 0*、24°、40°、56°, Жа, 
值 见 表 8-9。 

(2) 无 倾角 侧 倾 法 。 

1) 计算 公式 。 从 图 8-39 可 知 ， 它 测定 的 应 变 
ep 为 








Eag =asin Wo + bsinfo + c (8-82) 
EF, a~ (1/K, ) cos Mo, ‚Ба ( —1/К, ) COSMO T py ‚ M c 
方 常 量 , 由 此 可 得 
0o, = Kisec’ noa 
(8-83) 


_ 2 
Ty ー 人 cosec~7o0 


在 不同 AWM 201, 用 式 (8-82) 得 g 的 方 程 式 。 
用 多 个 如 角 的 测量 数据 ， 再 用 最 小 二 乘法 求 得 cq、5 
值 ， 公 式 如 下 : 








a = У. 4,028) 
= (8- 84) 
b = Y е,(20,) 
1=1 
代入 式 (8-83), 即 可 求 得 正成 力 , 和 切 应 力 7 。 。 
2) 测试 方法 。 笛 用 下 述 两 种 方法 : 





D +tyo; 直 线 法 。 由 于 切 应 力 rw 的 存在 ， 在 设置 
yo 时 ， 若 只 设置 ро (0°, 15°, 30°, 45°) 将 产生 
极 大 系统 误差 。 若 采用 正 负 对 称 设 置 则 可 消除 此 误 
差 。 因 为 同一 对 +wo 角 测 定时 ， 其 对 应 的 sinyo 項 数 
值 相等 符号 相反 ， 即 


20」。 =al sinp; ) +bsink; + c 





所 以 20_ p; =a(sin 内) – bsini, + c 
(20 120 。)2 = asin“Jo; + c 
(8-85) 
(20. —-20_,)/2 = bsinpo; (8-86) 


ИП (20,4. +20_„„) 与 sin“Jo; 成 正比 ， (20 80, = 
29_。 ) 与 sinWo; 成 正比 ， 其 系数 分 别 为 a Mb, 用 式 
(8-84) 和 表 8-9 中 的 dq，( 对 于 a- FeCrK。 ) 可 求 得 。 

@+ 如 抛物线 法 。 若 不 用 A20,， 而 直接 用 20, 
时 ， 它 和 siny; 成 抛物 线 关 系 ， 用 表 8-9 中 的 di, е, 
值 可 求 出 方程 式 中 的 系数 ， 从 而 求 出 应 力 。 在 表 8-9 
中 ，Vo; 角 选用 0"、+ 上 24"、+ 上 40"、+ 上 56" 的 原因 是 : 
一 方面 这 时 可 测试 到 w=56°? 以 上 的 衍射 线 ; 男 一 方 
面 同 倾 法 设置 的 0*、15°、30°、45° 是 ww 角 ， 其 对 应 
бф ЖУ potn, Xf a-Fe (211) 面 、CrK。 WH n = 
11.8°， 所 以 其 y 角 为 0*、26. 8°、41.8°、56. 8?, 
此 ， 在 侧 倾 法 设置 yw 角 时 为 与 同 倾 法 的 yo 角 设 置 相 
近 而 选用 了 上 述 的 角度 。 注 意 在 无 倾角 侧 倾 法 测定 
时 ， 奉 仍 用 0°*、24°、40°、56° 设 置 y Ж, ШЕК, E 
将 需 调整 ， 经 计算 其 数值 为 K, = – 347. 1МРа/° „їп 
d;、e; 值 见 表 8-9 





表 8-9 о-Ее, (211) HI. CrK, 测定 时 的 ws,、d е; 值 











无 倾角 侧 倾 法 
sin2 法 + Wo 直线 法 + po 抛物 线 法 
d. d. е; d. е; 
Ое | -in | з | 0 | шт | — O 











1 
3 40° 0. 3584 0. 1870 - 0. 5636 0. 1264 _ 0. 6342 
5 一 二 一 一 一 一 -0.2921 -0. 2048 -0.4817 0. 4013 
6 -40° 0. 1870 0. 5636 0. 1264 0. 6342 
7 | -56% | 0771 | 1.1699 | 079 | 0.8179 
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4. 典型 复杂 形状 零件 的 测定 

(Т) 曲轴 圆 角 残余 应 力 的 测定 。 所 谓 曲 轴 圆 角 
是 指 轴 有 颂 与 轴 柄 的 过 渡 圆 角 。 轴 有 贷 表面 高 频 感 应 滩 火 
后 ， 圆 角 区 因 处 于 过 渡 区 ， 会 产生 残余 拉 应 力 峰 。 曲 
轴 运 行 中 圆 角 区 的 工作 状态 是 承受 拉 压 、 弯 曲 、 扭 转 
的 复杂 交 变 应 力 ， 存 在 于 表面 的 拉 伸 残余 应 力 将 使 曲 
Ж Ж ЖОЖ К [БИП Кт, 其 岡 角 部 位 
也 需 予 以 强化 ( a УЙ ЖЕ ЛУ A [n] ЖН 28 k sk. [И] 21 Z 
Ж) 。 测 定 圆 角 部 位 应 力 难度 较 大 ， 可 采用 图 8-40 所 
示方 法 , E 8-40a 为 贺 角 位 置 ， 图 8-40b 为 测定 时 yo 


















































角 的 设置 ， 图 8-40c 为 测 点 部 的 双 曲 圆 拱 。 一 般 轴 颈 
半径 是 圆 角 半径 的 10 倍 以 上 ， 所 以 在 测 点 尺度 小 于 











10mm 的 范围 内 ， 可 将 圆 角 近似 看 成 是 凹 圆柱 面 。 此 
处 建议 用 有 倾角 侧 倾 法 ， 可 以 保证 从 0" —-45° у Ж 
设置 ， 而 且 几 乎 不 存在 吸收 因子 的 影响 ， 如 图 8-40b 
所 示 。 由 于 是 凹 圆柱 面 ， 所 以 所 测 数据 还 需 用 照射 面 








积 宽度 B 与 融 角 直径 DD 之 比 来 进行 校正 ( 表 8-7, K 
8-8) ， 按 圆 角 半径 确定 照射 宽度 可 参照 表 8-6。 
曲轴 圆 角 





の =45* Hha fA 
, 测试 部 位 








曲轴 顶 
MFE 


2 
МА p) 5 
部 应 力 方向 


图 8-40 曲轴 圆 角 应 力 测 定 示 意图 


(2) 齿轮 根部 残余 应 力 的 测定 。 

1) 轴 癌 应 力 的 测定 。 齿 轮 根部 可 看 成 是 半径 很 
小 的 凹 圆柱 面 ， 所 以 首先 必须 使 照射 宽度 ( 即 人 射 
光 栏 狭 缝 宽度) B 小 于 圆柱 面 直径 ， 其 值 往往 小 于 
lmm， 因 此 为 了 增强 衍射 线 强度 ， 应 尽 可 能 增加 照射 
面 的 长 度 。 测 定数 值 需 用 表 8-8 的 В?2/30° 的 数值 进 
行 修 正 。 

2) Ўл 7 НЕ. ЕН РАНА ХУ y 角 的 设 
置 产生 极 大 阻碍 ， 因 此 测试 困难 。 一 种 方法 是 用 侧 倾 
法 中 wo 法， 在 可 能 的 范围 内 设置 正 负 polti, MH 
计算 的 d;、e; 值 , 求 出 系 数 q、 值 后 可 求 得 切 癌 应 
Jj, 与 轴 向 应 力 相同 ， 此 时 的 测定 值 也 要 进行 圆柱 面 
测定 时 的 校正 。 另 一 测试 办 法 是 先 测定 其 轴 回 应 力 ， 














然后 在 经 相同 热处理 的 齿轮 表面 (ЩТ ЛК) 或 齿 
轮 端面 (КҮЛ) 上 测定 某 点 的 任意 相互 垂直 的 两 
个 正 应 力 o, 和 T, 再 求 得 其 零 应 力 下 的 sin Ао —(› 
从 而 求 得 切 癌 应 力 o. 。 
据 前 述 可 知 . 
A20 = -[2(1 +#)/E | (1/cot6。 )sin’y · 
Oo + (2u/E) (1/cot0;) ° (оу +>) 
ЖЖ о, =0,, HS о +0, =0, + の ,, MEZEI A2 = 
0 代入 上 式 ， 经 整理 有 
sin лз -0 =[u/(1 +u) ](1 + の,/ の 。 ) 
(8-87) 
H Z fEdE W Урта ЕИЗ ЕА ААН HE Н) er,、 
с, 值 代入 式 (8-87), 即 可 求 得 эп a-o. ЭХ] 
式 (8-87) 变 为 
су = | (1 +u)/u sin” 29-074 
So, =a:( 轴 辣 应 力 ) , 则 o, 就 是 切 癌 应 力 o,, 所 以 
上 式 变 为 




















с, =[(1 +u)/u]sin Yowoo0, (8-88) 
将 测 得 的 o, 值 和 式 (8-87) 算出 的 sin t a-o 値 代 
Аа (8-88) 即 可 求 得 切 向 应 力 , 。 
8.3.3.10 残余 应 力 沿 层 深 分 布 的 测定 

测定 沿 层 座 分 布 的 残余 应 力 ， 目 前 只 有 用 剥 层 法 
测定 剥 露出 来 的 表面 应 力 ， 再 进行 校正 。 剥 层 后 剥 露 
面 上 所 测 应 力 不 是 原来 的 残余 应 力 ， 而 是 释放 后 的 应 
力 〈 剥 除 时 不 允许 因 加 工 产生 新 的 附加 应 力 ) 。 用 弹 
性 力学 计算 测定 值 的 校正 量 ， 得 到 原来 的 应 力 值 。 

1. 校正 公式 

(1) 厚 壁 圆 管 和 圆柱 的 校正 公式 。 

1) 基本 假定 。 工 件 可 以 近似 看 作 厚 壁 圆 管 或 圆 
柱 ， 轴 径 比 超过 6 倍 ， 在 所 测 部 位 残余 应 力 分 布 是 轴 
对 称 ， 且 沿 轴 回 分 布 是 均匀 一 致 ， 即 残余 应 力 仅 是 半 
径 的 困 数 。 剥 层 时 ， 轴 的 外 表面 对 称 剥 离 ， 应 力 分 布 
仍 保持 轴 对 称 性 不 变 ， 即 剥 除 前 后 同一 截面 的 平面 你 
持 不 变 。 


2) 校正 公式 。 取 一 厚 壁 圆 管 〈 图 8-41) , 外 半 
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Nb, WFN a, УКТА] А т, Ær 
MES BJ HHI] JJ o, BDE (也 称 周 问 应 
JJ) 为 o',， 校正 量 为 Ao, 和 Ao;,， 原 来 此 处 的 残余 
应 力 为 
T, = ひし + Ас,, 
КР 
АВА ё, AESI E MESE S ЭЕ НЕ [И] 8 BJ 


o, = 07,2| [EE - 2) losd 


o, = o – [ (12 + а?) | 


Tr 





[сее - è) о 


| 


rr 


[се - ё) Jod 
(8-90) 
其 中 ,o, 为 轴 向 应 力 ;o;, 为 切 向 应 力 ;o, 为 径 向 应 力 ， 
注意 到 表面 处 有 o, =0, 在 剥 露 表面 就 测 不 到 о, ,只 
能 计算 出 来 剥离 时 此 处 的 o o 

对 于 圆柱 试 样 ， 则 只 需 式 (8-90) 中 4=0 即 可 。 

(2) 平板 的 校正 公式 。 

1) 基本 假定 。 所 测 工 件 能 近似 看 作 长 、 宽 远大 
于 厚度 的 平板 ， 残 余 应 力 的 分 布 仅 是 板 厚 的 函数 ; 在 
任意 垂 南 竹 板 厚 度 的 平面 上 方 力 債 是 相同 的 ; 剥 层 后 
该 平面 仍 保持 平面 不 变 。 

2) 校正 公式 。 平板 的 剥 戻 如 囚 8-42 所 示 。 若 板 
长 、 宽 远大 于 厚度 ， 则 在 距 边 缘 三 个 厚度 以 上 的 区 域 测 
定 应 力 时 ， 可 将 板 看 成 是 无 限 大 平板 。 现 从 板 的 下 表面 
单 侧 剥 除 。 当 剥离 到 z 处 时 ， 设 该 处 原来 的 应 力 为 
а (2). G) (z), ПП] АЖЕ Е Е АО ЛУ 2720 о" (<) 、 
o! (z), 剥 层 前 后 应 力 释放 量 为 Ar (2), Ас, (z) H T 
ERMIR, 因 抗 拒 附加 弯 拖 产生 的 附加 应 力 为 Ag 
(2) „Доу, (2) ,所 以 剥 除 前 此 层 的 残余 应 力 为 


G. (z) =0"(z) +Ao,(z) + Асу, (2) 












































| о) 


o (z) =o (z) +Ao,(z) +Ao yw,(z) 


经 弹性 力学 推导 整理 后 其 公式 如 下 : 
(2) = о (2) + ПИВ а) | gk の - 


[bh = 292) | LO - 292219, EE 
の (2 = の (の + ПИВ -2)] о, (08 - 


[4 -2)°] | [Ch D1 (EE 


(8-92) 





图 8-42 平板 的 剥 层 


其 中 ，6, 为 轴 向 应 力 ; co， 为 切 向 应 力 ; o, 04 
问 应 力 ， 注 意 到 达 表 面 处 有 o,, =0， 所 以 在 剥 露 表面 
就 测 不 到 we， ， 只 能 用 测 出 的 o 和 ec 利用 弹性 力学 
计算 出 未 剥离 时 此 处 的 o. Q 

2. 测定 方法 

(1) 剥 层 方法 。 

1) 机 械 法 。 在 每 次 剥 层 深度 大 于 0. 1mm 时 可 采 
用 机 械 法 (车 、 铣 、 麻 等 ) ， 但 必须 留 下 0. Imm 左 右 
的 余 量 用 不 产生 附加 应 力 的 腐蚀 法 去 除 。 即 使 如 此 ， 
机 械 法 剥 层 时 ， 切削 用 量 不 能 太 大 ， 必 须 在 加 工 中 充 
分 润滑 冷却 ， 以 减少 切削 热 和 切削 应 力 的 影 啊 。 

2) 电化 学 腐蚀 法 。 当 剥 除 量 很 小 时 (如 
<0.1mm) 应 采用 腐蚀 法 ， 以 保证 不 改变 剥 露 表面 的 
应 力 值 。 

当 采 用 恒 电 位 法 时 ， 一般 的 钢铁 材料 常用 的 电解 
液 为 w( Hs3P0s) =50% 的 水 溶液 (pH =1.0)。 

3) 化 学 腐蚀 法 。 这 种 方法 的 关键 是 选择 腐蚀 
剂 ， 一 般 钢 铁 材 料 可 采用 的 腐蚀 剂 配方 为 : 130mL А 
酸 +50mL 过 氧化 氧 +20g 草酸 ， 然 后 加 水 至 500mL。 
但 本 方法 不 适用 于 高 合金 钢 ， 特 别 是 不 锈 钢 。 对 于 这 
些 材 料 只 能 用 前 述 的 电化 学 腐蚀 。 

上 述 两 种 腐蚀 法 剥 层 时 必须 注意 反应 时 的 温度 控 
制 ， 一般 以 <70%C 为 宜 ， 否 则 会 出 现 蚀 坑 使 表面 粗粮 
度 大 大 提高 ， 影 响 测 试 精度 。 

另外 ， 每 次 腐蚀 时 间 不 宜 过 长 一 般 以 ~ Smin 
为 宜 ， 每 腐蚀 一 次 必须 将 工件 从 腐蚀 液 或 电解 液 中 取 
出 ， 并 将 表面 沉积 的 物质 冲洗 干净 ， 这 样 才能 保证 腐 
蚀 的 表面 质量 。 

(2) 应 力 测 定 方法 。 一 般 应 采用 X 射线 应 力 测 
定 法 ， 因 为 它 测定 的 层 深 最 浅 。 

3. 计算 方法 ”计算 公式 (8-74) 和 式 (8-76) 
均 为 积分 方程 ， 因 此 可 用 每 次 的 剥 层 桨 度 作 为 步 距 ， 
用 不 等 距 梯形 面积 法 的 求 和 以 代替 求 积 ， 从 而 求 得 末 
数 的 积分 值 。 






































・ ЗОО. 
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91 合金 相 分 析 方 法 
相 分 析 是 指 用 各 种 方法 和 手段 来 分 析 相 的 成 分 、 
Жл (包括 形状 、 大 小 、 分 布 和 数量 ) 及 结构 的 工 





作 。 表 9-1 列 出 了 第 用 的 相 分 析 方 法 。 这 些 方 法 各 有 
其 特长 和 局 限 性 ， 应 视 不 同 场合 而 选择 应 用 。 有 时 数 
种 方法 互相 配合 、 互 相 补 充 才 能 得 到 全 面 、 确 切 而 可 
徘 的 结论 。 这 里 仪 介绍 贡 用 的 分 析 方 法 。 























表 9-1 常用 相 分 析 方 法 
分 析 目 的 分 析 方法 最小 分 析 尺 度 试 样 状态 
ン 人 形态 ` ZY Е о 
т < 透射 电镜 0. 3nm ЮЛ A 微粒 子 
ЭС 扫描 电镜 iün 磨 面 断口 微粒 子 
X 射线 衍射 10nm 块 状 样 或 粉末 、 微 粒子 
电子 衍射 1~10nm 薄膜 复 型 微粒 子 
晶体 结构 中 子 衍射 1 ~10nm 固体 
低能 电子 衍射 表面 0. 5nm 固体 
场 离子 显 微 术 表面 0. 2nm 国体 
电子 探 针 0.1 ~1um 国体 
成 分 俄 歇 电子 能 谱 仪 0.1 ~2nm 国体 
离子 探 针 NO 固体 
化学 成分 分 析 国体 


9.1.1 X 射 线 衍射 分 析 


X 射线 在 品 体 中 产生 衍射 现象 是 相干 散射 的 一 种 
特殊 表現 。 当 一 東 X 射线 照射 到 品 体 上 时 ， 电 子 将 
产生 相干 散射 和 非 相 干 散 射 ， 成 为 品 体 的 散射 波源 。 
所 有 电子 的 散射 波 又 可 近似 地 看 成 由 原子 中 心 发 出 ， 
故 原子 是 散射 波 的 中 心 。 因 晶体 中 原子 的 排列 具有 周 
期 性 ， 周 期 排列 的 散射 波 中 心 发 生 的 相干 散射 波 将 互 
相干 水， 结果 有 茶 些 方 问 加强， 出 现 衍 射线 ， 而 另 一 些 
方 问 相互 抵消 ， 没 有 衍射 产生 。 产 生 衍射 线 的 方 癌 可 
用 布拉格 方程 描述 : 

24 „9110 = nÀ 
式 中 の ーー (ҺЫ) 卓 面 同 距 , 
9 一 一 採 射 角 ( 入射 方向 与 品 面 的 夹 角 ); 
A 一 一 人 射 波 的 波长 ; 
正 整数 ， 称 为 衍射 级 数 。 

行 测试 样 可 以 是 块 状 或 粉末 样品 ， 它 们 均 由 大 量 
具有 不 同 取 回 的 小 晶体 构成 。 当 用 单 色 的 X 射线 束 
照射 试 样 时 ， 满 足 布拉格 条 件 的 曲面 承 产 生 目 己 的 衍 
冉 线 。 由 于 多 晶体 在 空间 各 个 方向 的 等 几率 分 布 ， 围 
经 入 射线 轴 的 各 个 方 癌 均 有 等 同 晶 面 ， 故 实际 得 到 的 
衍射 结 末 是 一 系列 圆锥 面 ， 其 轴线 与 人 射线 重合 ， 顶 
角 对 应 不 同 的 49 值 ， 如 图 9-1 所 示 。 如 采用 照相 法 ， 








(9-1) 

















则 在 底片 上 可 得 到 一 系列 的 衍射 弧 线 对 ， 圆 锥 面 与 底 
片 的 交 线 如 图 9-1a 和 图 9-1b 所 示 。 用 已 知 半径 RR 的 
相机 摄 得 的 衍射 花样 经 过 换算 ， 可 求 出 每 条 衍射 弧 线 
对 相应 的 0 值 。 根 据 入 射线 波长 メ , 利用 布 拉 格 公 
式 ， 可 求 出 该 衍射 孤 线 对 对 应 的 唱 面 间距 7。 目 前 更 
广泛 应 用 的 是 又 射线 衍射 仪 法 。 衍 射 仪 是 用 X 射线 
计数 管 记录 衍射 结果 ， 在 图 9-1 中 ,使 计数 管 沿 底 片 
周 长 进 行 扫 描 ， 就 得 到 ХОТ, АТИ 9-1с 所 
示 。 街 射 侯 可 精 秦 測 定 術 射 峰 的 位 連 29 值 ， 并 利用 
布拉格 公式 求 出 晶 面 间距 d 值 。X 射线 衍射 结果 不 管 
用 什么 方法 记录 ， 均 可 统称 为 衍射 花样 。 
9.1.1.1 X 射线 衍射 花样 

X 射线 衍射 花样 主要 包括 两 个 方面 的 重要 信息 : 
衍 射 方向 和 衍射 强度 的 大 小 及 其 分 布 ( 峰 形 状 ) BU 
者 与 品 体 中 唱 胞 尺寸 和 形状 ， 即 点 阵 参 数 等 几何 因素 
有 关 ; 后 者 主要 决定 于 组 成 唱 胞 的 结构 基 元 中 各 原子 
的 性 质 、 数 目 和 位 置 等 。 每 个 相 都 有 目 己 的 衍射 花 
样 ， 这 就 是 X 射线 衍射 法 进行 相 分 析 的 基础 。 

X 射线 衍射 分 析 可 分 为 定性 相 分 析 和 和 定量 相 分 
析 。 和 定性 相 分 析 就 是 将 未 知 物 的 衍射 花样 与 已 知 物 相 
WABE d, AIRE (IL) 值 相对 照 。 衍 射线 条 
的 数目 、 位 置 (a 值 ) 和 强度 是 每 种 物 相 自己 固有 的 
特性 ， 因 此 可 以 像 根 据 指纹 来 鉴定 人 一 样 ， 用 衍射 花 
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样 来 鉴定 物 相 。 即 使 多 相 物 质 混 合 在 一 起 ， 衍 射 花样 
也 是 各 个 单 相 衍 射 花 样 的 简单 琶 加 。 为 此 ， 实 验 室 必 
须 储存 大 量 的 标准 单 相 物质 的 卡片 。 哈 纳 瓦 尔 特 
(Hanawalt. J. D) 等 人 首先 进行 了 这 一 工作 ， 后 来 
美国 材料 试验 学 会 在 1942 年 出 版 了 第 一 组 共 1300 张 
Ёт) (ASTM 卡片 )。 
射 标准 联合 会 (EER JCPDS) 国际 机 构 负 责 


ааа 
编辑 出 





入 射 X 射 线 


图 9-1 粉末 样品 


а) 磺 片 与 试 样 及 衍射 圆锥 的 天 系 
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版 粉末 衍射 卡片 组 ， 至 今 已 出 版 了 42 组 约 四 万 余 张 。 
图 9-2 所 示 为 Fe, C 的 衍射 数据 卡片 。 为 了 检索 迅速 、 
方便 ，JCPDS 又 制定 了 多 种 索引 。 索 引 是 以 每 种 相 的 
三 条 最 强 衍射 线条 的 唱 面 间距 为 依据 ， 检 索 到 卡片 
后 ， 和 卡片 逐条 对 照 ， 如 完全 符合 即 确定 某 组 成 相 的 


em 
=] 


存在 。 表 9-2 是 X 射线 衍射 定性 相 分 析 的 特点 及 注意 
事项 。 














衍射 花样 及 记录 
b) 展 平 的 粉末 像 照 片 
с) 衍射 仪 记录 的 X 射线 衍射 谱 
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图 9-2 Ее, С 的 衍射 数据 卡片 
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表 9-2 X 射线 衍射 定性 相 分 析 的 特点 及 注意 事项 
1 ) 精度 高 ,分 析 简 便 ,速度 快 


FAA 2) 可 区 别 同 素 异 构 体 
3 ) 试 样 制 备 方便 ,可 以 是 块 状 、 粉 末 状 、 板 状 、 丝 状 , 且 不 消耗 试 样 








1 ) 不 能 确定 组 成 相 的 形 貌 

2) 微 量 的 混合 物 难 以 检 出 , 检 出 的 极限 量 依 物质 而 异 ,一 般 为 0.1% ~10% (质量 分 数 ) 
3 ) 当 衍射 的 X 出线 强度 很 弱 时 ,难以 用 作 相 分 析 

4) 多 相 物 质 共 存 时 ,衍射 线条 会 发 生 重 三 ,给 分 析 带 来 困难 





1) 由 于 试 样 状 态 不 同 ,或 物 相 中 含有 固 深 元 素 以 及 试验 条 件 的 不 同 ,会 引起 d 值 和 强度 的 偏差 ,一 般 来 说 ,d AI 
注意 “| 许 误 差 为 0.2% ,不 能 超过 1% ,强度 值 的 误差 则 允许 较 大 一 些 


事项 2) 点 阵 参数 相近 的 物 相 ,如 ТС VC МЬС 等 碳化 物 ,其 衍射 花样 极为 相似 。 当 固 涂 其 他 元 素 后 ,点 阵 常 数 又 有 变 
化 。 为 了 防止 误 判 ,应 结合 试 样 来 源 .热处理 状态 或 化 学 成 分 分 析 等 得 出 合理 .可靠 的 结论 


9.1.1.2 X 射线 强度 与 相 含量 关系 

X 射线 物 相 定量 分 析 的 根据 是 样品 中 每 个 相 衍射 
线条 的 强度 随 该 相 含量 增加 而 提高 。 但 由 于 X 射线 
受 试 样 吸收 影响 ， 试 样 中 某 相 的 含量 与 其 衍射 强度 的 

















关系 通常 并 不 正好 成 正比 。 因 此 ,在 X HARRIE 
量 相 分 析 工 作 中 如 何 修正 试 样 的 吸收 是 很 重要 的 ， 表 
9-3 列 出 了 X 射线 衍射 定量 相 分 析 和 用 方法 。 


表 9-3 X 射线 衍射 定量 相 分 析 常 用 方法 


质量 吸收 


必要 的 


лїк 标准 试 样 





系数 关系 


行 测 相 与 基 | 制备 待 测 相 的 


试 样 中 待 测 相 与 标 样 的 强度 之 比 即 是 所 求 质 量 分 


а- 9 о 17 11 Э 5 8] Ж 5 





1 | 体 其 他 相 的 吸 | 纯 单 相 标 样 数 (单线 条 法 ) | 
人 “| == 

收 系数 相同 构 物 质 测定 
‚ | 各 相 吸 收 系 | J: 待 测 相 7 与 标 样 配 成 混合 物 , 每 加 入 不 同 量 的 $, 求 得 7 | „ы 

数 不 相 等 5: 内 标 样 。 “| 与 5 的 强度 比 , 画 出 定 标 曲 线 (内 标 法 ) 

制备 一 个 了 相 和 标 样 S 重量 比 为 1:1 的 两 相 混合 

各 相 吸 收 系 | Л. ВИН 试 样 , 则 可 求 出 定 标 曲线 的 斜率 KK 值 。 然 后 测 

数 不 相 等 5: 内 标 样 试 样 的 和 了 ,可 求 出 了 相 的 质量 分 数 (K 值 法 ,3 

质 是 内 标 法 的 一 种 ) 

。 | 各 相 吸 收 系 在 同一 衍射 花样 中 直接 对 比 待 测 相 和 另 一 相 的 强 | “测量 残留 奥 氏 体 ( 需 计 算 强 


数 不 相 等 





相 分 析 过 程 要 消耗 大 量 的 人 力 和 时 间 ， 迫 切 需 要 
使 分 析 过 程 自动 化 。 自 20 世纪 60 年 代 起 ， 计 算 机 用 
于 物 相 鉴定 方面 获得 很 大 发 展 ， 如 建立 数据 库 (把 
卡片 中 各 物 相 花样 数据 输入 ) 和 检索 匹配 。 将 未 知 
样品 的 衍射 数据 和 一 些 已 知 条 件 输入 计算 机 后 ， 它 能 
按 给 定 程序 和 数据 库 中 已 知 花样 对 照 ， 根 据 预 定 的 判 
据 ， 筛 选 出 最 可 能 的 候选 卡片 。 目 前 国外 已 生产 出 成 
套 的 计算 机 控制 的 目 动 分 析 设 备 ， 从 调整 光路 、 更 换 
样品 、 衍 射 记 录 、 数 据 处 理 直 至 分 析 检 索 ， 全 部 过 程 
HKM Г А510. 





度 , 求 出 体积 分 数 ( 直接 比较 法 ) 





度 因子 ) 


9.1.2 电子 衍射 法 


电子 衍射 法 和 X 射线 衍射 的 基本 原理 完全 一 样 。 
因此 ， 许 多 问题 可 用 与 X 射线 相 类 似 的 方法 进行 处 
理 。 但 是 ， 电 子 衍射 与 X 射线 衍射 相 比 较 ， 具 有 三 
个 突出 特点 。 

(1) 由 于 电子 的 波长 比 X 射线 短 得 多 ,根据 布 
拉 格 方程 2dsing =A, 皿 子 術 射 角 20 也 要 小 得 多 ， 的 
H 10 “rad, Im X ЯЈ2 РЕТИ, 其 術 射 角 最 大 可 
接近 7/2。 因 为 电子 波 的 波长 短 ， 采 用 爱 瓦 尔 德 图 解 
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时 ， 反 射 球 的 半径 很 大 ， 在 衍射 角 Ө 较 小 的 范围 内 ， 
反射 球 的 球面 可 以 近似 地 看 成 是 一 个 平面 ， 使 得 单 品 
的 电子 衍射 花样 近似 为 倒 易 点 阵 的 一 个 二 维和 截面 在 底 
片上 的 放大 投影 ， 因 而 晶体 几何 关系 的 研究 远 较 X 
ЯЙ] ЖЕТИГИ ЕН. „ 

(2) EHTE FATIT EEN Н Ч ин ЁК ип Ww 
ИЕ m BJ B| у да тїт з Ke nu BJ J В 77 [n] ЖЕ ii ДИТ ЛК, 
因此 增加 了 倒 易 点 和 爱 瓦 尔 德 球 相交 截 的 机 会 ， 结 
使 略为 偏离 布拉格 条 件 的 电子 束 也 能 发 生 衍射 。 

(3) 由 于 物质 对 电子 的 散射 能 力 比 X 射线 的 散 
射 几 乎 强 一 万 倍 ， 所 以 电子 衍射 束 的 强度 要 高 得 多 ， 
照相 仪 需 要 数秒 钟 。 

此 外 ， 电 子 衍 里 能 够 在 同一 试 样 上 与 物 相 的 形 貌 
观察 结合 起 来 ， 在 观察 相 组 织 的 同时 ， 还 可 直接 对 各 
相 进 行 唱 体 结构 的 分 析 。 但 电子 衍射 也 有 不 足 之 处 : 
电子 衍射 束 强度 有 时 几乎 与 透射 束 相 当 ， 二 者 交互 作 
用 时 ， 使 衍射 蝇 度 分 析 变 得 复杂 ， 精 度 也 远 比 X 射 
线 低 ， 不 能 像 X 射线 那样 能 从 测量 衍射 强度 来 广泛 
地 测定 结构 ; 电子 散射 蝇 度 高 导致 的 电子 穿 透 能 力 有 
限 ， 要 求 试 样 注 ， 这 就 使 试 样 制 备 工作 较 X 射线 复 
杂 ， 有 时 甚至 因 无 法 制 样 而 不 能 进行 电子 衍射 分 析 
工作 。 
9.1.2.1 倒 易 点 阵 与 爱 瓦尔 德 图 解 

倒 易 点 阵 是 一 种 以 长 度 倒数 为 量 纲 的 点 阵 ， 这 种 
点 阵 所 在 的 空间 称 为 倒 易 空间 。 倒 易 点 阵 的 基本 定义 
为 : 倒 易 点 阵 中 的 倒 易 和 失 量 С, 的 方向 为 品 体 真实 点 
隆 中 相 記 韻 面 的 法 付 方 向 , 倒 易 矢 量 Gy 的 大 小 与 真 
实 点 阵 中 相应 品 面 间距 成 反比 。 

由 以 上 基本 定义 可 知 : 倒 易 点 陸中 的 倒 易 矢 量 可 
用 来 表示 真实 点 阵 中 的 一 组 唱 面 (hk1) ， 因 为 其 方向 
就 是 品 面 的 方向 ， 其 大 小 就 表示 品 面 间距 的 大 小 。 倒 
多 点 阵 的 引入 使 衍射 花样 分 析 简 单 化 ， 最 直观 的 就 是 
爱 瓦 尔 德 图 解 。 

爱 瓦 尔 德 图 解 实 际 上 是 布拉格 方程 的 几何 表示 形 
式 。 以 1/A 为 半径 作 一 圆 球 (А 为 电子 波 波 长 ) 把 
待 测 晶体 置 于 圆 球 中 心 ， 如 网 9-3 WMR, НТ, AA 
倒 易 阵 点 6 ( 晶 面 指数 为 hkl) 正好 落 在 爱 瓦 尔 德 球 
的 球面 上 ， 则 相应 的 唱 面 组 (ҺЫ) 与 人 射 东 的 位 向 
必 満 足 布 拉 格 条件 , 面 術 射 東 的 方 向 就 征 0C, 或 者 
写 成 術 射 波 的 波 矢 量 /, Fe KJE А T 22 MKEK 
半径 1/A。 
9.1.2.2 电子 衍射 的 基本 公式 

图 9-4 所 示 为 普通 电子 衍射 装置 示意 图 。 当 人 射 
电子 束 波长 和 A 和 曲面 间距 为 4 的 (hk1) 曲面 满足 布 
拉 格 公式 时 ， 在 与 人 射 方 回 成 20 角 的 方 回 上 得 到 该 













































































園 9-3 爱 瓦尔 德 图 解 


品 面 族 的 衍射 束 。 透 射 束 与 衍射 束 在 离 样 品 的 距离 为 
了 的 照相 底版 分 别 相 交 于 0 和 已 。O0 "为 衍射 花样 的 
中 心 斑 点 ,已 是 (ҺЫ) 的 衍射 斑点 。 根 据 布拉格 公 
式 和 图 9-4 中 的 几何 关系 可 得 








Rd=AL=K (9-2) 
因为 倒 易 矢量 z=1/4， 上 式 可 进一步 写成 . 
R = Ke (9-3) 


Ола, ТЯГЕ КА Н) R Ад E X ЕА BJ ñi 
面 族 倒 吻 天 量 g 投 比 例 的 放 大 。 所 以 , 相 机 常 数 た 有 
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时 也 被 称 为 电子 衍射 的 “放大 率 ”， 它 是 电子 衍射 装 
置 的 重要 参数 。 上 述 关系 是 分 析 电 子 衍 射 花 样 的 基 
础 。 如 果 已 知 玉 值 ， 就 可 由 花样 上 斑点 的 距离 尺 计 
算 产 生 该 衍射 斑点 的 晶 面 族 的 d 值 。 

透射 电镜 选区 电子 衍射 的 衍射 花样 经 中 间 镜 和 投 
影 镜 两 次 放大 ， 有 效 相 机 长 度 LMA HL 2 K' 
要 计 入 中 间 镜 和 投影 镜 的 放大 倍数 。 相 机 常数 可 用 标 
样 物 质 进 行 测定 。 
9.1.2.3 电子 衍射 花样 及 其 标定 

多 唱 电 子 衍射 花样 是 由 一 系列 不 同 半 径 的 同心 圆 环 
组 成 (099-5), 5 X 射线 粉末 法 所 得 花样 的 几何 特 
征 非 第 相似。 衍射 环 的 连续 性 与 强度 取决 于 选区 光 栏 内 
参与 衍射 的 晶 粒 数目 。 随 着 品 粒 尺 十 的 增 大 ， 对 衍射 有 
贡献 的 唱 粒 数目 减少 ， 衍 射 环 就 会 出 现 不 连续 的 情况 。 
耕 有 织 构 出 现 ， 则 会 出 现 部 分 弧 段 消失 ， 部 分 弧 段 强度 
增强 的 情况 。 

多 晶体 电子 衍射 花样 的 标定 比较 简单 。 其 标定 方法 
是 : 摄 照 花样 ， 测 量 环 半径 民 ; 根据 衍射 基本 公式 Rd = 
K, AIMH d 值 ; 査 JCPDS 卡片 确定 物 相 。 衍 射 环 
的 相对 强度 可 作为 参考 数据 加 以 判断 。 此 外 ， 分 析 时 要 
考虑 相关 的 已 知 信息 ， 如 材料 的 成 分 、 工 艺 、 历 史 等 。 
在 未 知 相机 常数 时 ， 不 能 计算 出 d 值 ， 但 可 标 出 圆 环 半 
径 平方 だ 比值 序列 ， 再 考虑 消光 条 件 进行 结构 分 析 
( 表 9-4) 。 多 品 衍射 花样 也 尝 用 来 标定 相机 常数 。 

单 品 衍 射 花 样 可 看 成 是 落 在 爱 瓦 尔 德 球面 上 所 有 
倒 易 阵 点 所 构成 图 形 的 投影 放大 像 。 由 于 电子 波长 短 
一 般 为 0.001 ~0.005nm， 爱 瓦尔 德 反 射 球 半径 相当 
大 ， 局 部 甚至 可 以 当做 平面 ， 同 时 透射 电镜 用 的 是 注 
膜 试 样 ， 根 据 形状 效应 它 的 倒 易 点 阵 是 拉 长 的 倒 易 
杆 。 所 以 在 入 射电 子 束 平行 于 样品 晶体 的 【zz ]】 方 
癌 时 ,得 到 的 电子 衍射 花样 就 是 倒 易 截面 | aou] * 上 
阵 点 排列 图 像 的 放大 像 (图 9-3)。 电 镜 中 的 样品 台 
АЈДА, ЛАНА Н [ше] 转 到 平行 于 男 一 蝇 
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图 9-5 单 晶 与 多 晶体 的 电子 衍射 花样 

а) 多 唱 衍 射 花 样 b) 单 晶 衍射 花样 
| шото" |] ,得 到 [uv'w’]“* 倒 易 截 面 上 阵 点 的 图 
形 。 在 转动 过 程 中 ， 会 得 到 两 个 晶 带 轴 的 衍射 花样 同 
时 出 现 的 情况 。 

单 品 电子 衍射 花样 的 标定 ， 就 是 确定 花样 中 斑点 
的 指数 及 間 帯 箱 [wvw] ， 并 确定 样品 的 点 阵 类 型 和 
物 相 。 其 标定 方法 见 表 9-5。 

由 于 唱 体 的 高 对 称 性 ， 在 同一 唱 面 族 中 确定 
(h, k, D 时 有 任意 性 ， 从 而 出 现 单 品 衍射 花样 标定 
的 不 唯一 性 ， 这 对 物 相 分 析 不 会 造成 廖 误 。 如 果 涉 及 
品 体 的 取 癌 关系 ,或 者 界面 、 位 错 等 缺陷 的 晶体 学 性 
质 测量 时 ， 则 应 通过 倾斜 样品 等 方法 ， 系 统 地 分 析 衍 
射 花样 ， 以 消除 不 唯一 性 。 

















表 9-4 不 同 晶体 结构 衍射 环 半径 平方 比值 序列 








品 体 结构 消光 条 件 品 面 间距 计算 公式 R Ш 偵 
РР" В 1 А +" +r m 
简单 立方 无 消光 现象 е 整数 比 ,其 中 无 5 和 15 
2 2 2 
体 心 立方 h +k +1 = 奇数 с 2:4: 6: 8: 10:12… 
2 2 2 
面 心 立方 hk 有 奇 有 偶 к = 3:4: 8: 11: 12: 16: 19:20… 
金刚 厂 结构 | „р — ры а. 
或 ん 7 有る d 
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品 体 结构 消光 条 件 


四 方 无 消光 现象 - 


曲面 间距 计算 公式 R? 


1 だ ゲ だ + だ だ Р 
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(Ж) 


比 值 





d 


密 排 六 方 h+2k=3n 及 1= 奇数 ー = 


d 





1 4 が +h +k Р 
3 


к h? +k =1:2:4:5:8:9... 


С 


2 +— | А +hk+Ë =1:3:4:7:9... 


а C 





19-5 单 晶 电 子 衍射 花样 标定 方法 


方 ”法 


标准 花样 


对 照 法 2) 比较 衍射 花样 与 标准 图 形 


标定 程序 


1) 画 出 各 种 品系 各 个 倒 匈 截面 的 标准 阵 点 图 形 


3) 根 据 Rd = 天 计算 d 值 及 唱 面 夹 角 ,并 进行 验证 


1 ) 测 量 各 阵 点 距 中 心 斑 点 距离 R, 及 各 R, 同 的 来 角 d; E R. 值 大 小 排序 


2) 根 据 Rd = 天 计算 d. 值 


尝试 校 核 法 
= mA Ch ,hb ,b) 


3) 首先 确定 一 个 可 能 的 (hi skish) ,根据 夹 角 公式 计算 出 4$ 值 和 4d 值 与 衍 财 花样 测量 值 比较 ,尝试 第 二 个 


4) 确 定 两 个 王 点 指数 后 , 按 矢 量 运 算 求 其 他 斑点 指数 
5 ) 利 用品 市 轴 公 式 [ wvw | = [his ki, l ]x[h,, k, L, ] ‚Жн Н 





1) 取 不 同位 向 術 射 花笠 測定 低 指数 斑点 的 久信, 全 少 是 前 面 的 8 A R (ñ 


2) 根 据 Rd = 天 计算 d 值 
3 ) Æ JCPDS 卡片 ,对 照 确 定 结构 
4) 结构 确定 后 再 用 尝试 校 核 法 标定 花样 


対照 本 片 法 





电镜 使 用 时 间 较 长 ,或 试验 中 参数 的 改变 ,使 得 相机 常数 有 变化 ,这 时 可 采用 标 样 法 
1 ) 分 析 样 品 时 同时 放 和 已 知 结构 的 标准 样品 ,如 金 单 品 样品 ,在 一 张 底片 上 同时 摄 照 两 个 样品 的 衍射 花 


标 样 法 
2) 用 标 样 的 衍射 花样 求 出 相机 稼 数 
3 ) 用 尝试 校 核 法 分 析 符 测 相 的 衍射 花样 








电子 衍射 图 的 标定 是 量 大 而 又 烦琐 的 工作 ， 因 此 
近年 来 大 都 用 计算 机 人 处理。 将 电子 衍射 图 中 两 个 矢量 
长 度 和 其 夹 角 测量 值 输入 计算 机 内 ， 并 输入 假定 物 相 
的 某 些 晶体 学 参数 ， 即 可 进行 计算 和 上 自治， 自行 输出 
计算 结果 。 现 在 已 有 专门 的 计算 机 软件 处 理 衍 射 花 
样 ， 完 成 单 唱 衍 射 花 样 (46066 [7 АЕ) 的 标定 、 
Z MATERE, E mK R WAE а a ARATAT 
图 的 标定 等 。 
9.1.2.4 样品 制备 及 其 他 注意 问题 

电子 的 散射 能 力 强 ， 穿 透 试 样 的 本 领 差 ， 这 就 要 
求 试 样 制备 很 薄 。 在 200kV 加 速 电压 下 ， 钢 试 样 要 
求 在 100nm 以 下 ， 分 析 结 果 也 相当 程度 依赖 于 试 样 
制备 的 质量 。 因 此 ， 对 电镜 分 析 用 样品 的 制备 质量 要 
求 很 高 ， 难 度 也 大 。 电 镜 分 析 用 样品 常用 的 制备 方法 
见 表 9-6。 





























样 。 有 时 第 党 直接 用 基体 作为 标 样 分 析 第 二 相 的 衍射 花样 ,如 回 火 钢 中 分 析 碳 化 物 


电子 衍射 物 相 分 析 的 优点 是 灵敏 度 高 ， 小 到 几 
个 纳米 的 微量 也 能 给 出 清晰 的 电子 衍射 图 ， 待 定 物 
相 含 量 低 的 早期 沉淀 也 可 分 析 ， 并 且 可 结合 形 貌 观 
察 进 行 分 析 ， 得 到 有 关 物 相 的 大 小 、 形 态 、 分 布 等 重 
要 资料 。 

电子 衍射 物 相 分 析 的 局 限 性 是 不 如 X 射线 衍射 
法 可 靠 性 高 。 这 是 因为 电子 显微镜 的 试验 参数 多 ， 变 
化 大 ， 相 机 常数 常常 变化 ， 即 使 在 良好 的 校正 条 件 
下 ,通常 测 出 的 a 值 也 只 能 达到 1% -2% 的 精度 , 
远 低 于 X 射 线 衍射 的 精度 。 其 次 是 衍射 得 到 的 4 (8 
是 不 完整 的 ， 强 度 差别 也 很 大 ， 不 能 根据 “三 强 线 ?” 
索引 原则 查阅 JCPDS 卡片 。 因 此 ， 电 子 衍射 物 相 分 
析 ， 应 尽 可 能 多 地 得 到 待 测 相 的 电子 衍射 花样 ， 并 尽 
可 能 地 与 X 射线 物 相 分 析 等 方法 结合 进行 。 
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表 9-6 电镜 分 析 用 样品 常用 的 制备 方法 


分 类 Л Š 








微粉 末法 


在 钢 网 上 溅 射 一 层 碳 膜 , 文 素 粉末 ,直接 观察 





在 电离 室内 形成 并 加 速 到 1 ~ 10kV 能 量 
面 ,高 速 离子 把 原子 打出 试 样 表面 而 减 溥 , 约 0. 1 um/min , 1 
用 于 脆性 材料 ,或 其 他 方法 难以 制备 的 样品 


离子 减 薄 法 


过 去 常用 于 软 材料 样品 制备 ,如 塑料 .纤维 .橡胶 等 。 现 在 也 
可 用 于 金属 样品 制备 。 把 粉末 状 样 品 用 树脂 等 固化 成 $5 ~ 
ф10тт 的 管状 ,用 超 薄 切片 机 切 成 小 于 100nm 厚度 的 薄片 , 然 


超 薄 切片 法 
后 用 铜 网 支承 进行 观察 
1) 用 电 火 花 切 成 约 0. 3mm 8 Fr 


2) 机 械 法 人 研磨 到 50pm 以 下 薄片 
3) 最 后 电解 抛光 至 100nm 以 下 薄片 


电解 抛光 法 


1) 用 电 火 花 切 成 约 0. 3mm АЈ г 
2) 机械 法 研磨 到 50pm 以 下 薄片 
3) 用 化 学 抛光 法 减 注 到 100nm A Р А 


化 学 抛光 法 


在 复 型 上 ,进行 观察 和 电子 衍射 分 析 


9.1.3 中 子 衍 射 法 


中 子 是 一 种 不 带电 荷 的 微观 粒子 ， 它 的 自 旋 量子 
OH 1/2, REX 1.042 x 10-3uB (uB УКВ 
子 )。 和 其 他 微观 粒子 一 样 ， 中 子 也 具有 波 粒 二 象 
性 。 在 普通 的 反应 堆 中 的 平衡 温度 (通常 在 0 ~ 
100C) 的 范围 内 ， 相 应 产生 的 中 子 束 的 波长 约 为 
0. 15nm， 这 是 晶体 中 原子 间距 的 数量 级 。 因 此 , 与 X 
射线 一 样 ， 中 子 也 能 与 品 体 发 生 衍 射 现象 。 

图 9-6 所 示 为 中 子 衍 射 仪 示意 岁 ， 其 光路 布置 类 
WF X 射线 衍射 仪 ， 这 称 为 德 拜 - 谢 氏 几 何 。 反 应 堆 
产生 的 中 子 流 经 销 单 晶体 后 形成 单一 波长 的 中 子 束 ， 
经 过 样品 衍 出 后， 用 三 气 化 硼 (BF) ТЖ лт» 
中 子 束 没有 X 射线 的 标识 谱 ， 能 量 呈 连续 分 布 ， 因 
此 经 单 色 顺 后 仅 有 初级 束 中 1 x10 的 中 子 通过 ， 这 
就 要 求 增 大 束 流 直径 ( を 10cm) ， 样 品 尺 寸 也 可 以 做 
成 很 大 (二 10cm)， 典型 的 样品 尺寸 为 ゅ 1.5cm x 
5cm。 可 采用 块 状 试 样 或 粉末 试 样 ， 粉 末 试 样 通常 装 
在 馈 沉 内 。 

ФТТ ЛИ ХТ ТЯ ВЕ АГ Л я 
газ, (АРТТА Rohi u. & H ал 07 
材料 结构 分 析 的 有 力 工 具 。 其 与 X 射线 相 比 有 以 下 


+ 
寺 点 : 




















M т Ж 


Ж ЛИЙ hak E | IA , Л АЕ R СТЕН, 283 S НК 


一 般 工作 电压 SkVv ,工作 电流 0.1mA, 
東 流 50 ~ 100kA ,样品 转速 30r/min ,样品 
最 终 角度 7。 -10? 


对 软 金属 会 产生 塑性 变形 ,破坏 原始 组 
织 ; 对 便 金 属 , 由 于 固化 树脂 受 力 不 均 匀 ， 
会 出 现 切片 中 厚薄 不 匀 现 象 





如 低 碳 钢 可 用 10% (质量 分 数 ) 高 氧 酸 
冰 酷 酸 电 解 液 


如 Cu 用 25% (分量 分 数 , 下 同 ) А + 
25% 磷酸 +50% 硝酸 溶液 减 薄 


一 般 钢 可 用 10% (质量 分 数 ) 硝酸 酒精 
作 电 解 溶液 





Й 2 


4 = < 


KS 


Š — 
Жы p 7 
2 v. 
Ç | 
1 


图 9-6 ”中 子 衍射 仪 示意 图 
1 一 防 透 日 ”2 一 样品 3— н. 4—М 
应 堆 5— pE ”6 一 监测 计数 
йт 7 一 可 移动 式 BF, 计数 各 
8 一 准 直 仪 Ca =0. 17°) 


| 


СОС GOO 





(1) X 射 线 在 晶体 中 是 被 核 外 电子 散射 ， 不 同 
原子 间 的 散射 因数 相差 很 大 ， 如 氧 和 铀 相差 100; 而 
中 子 只 受到 原子 核 的 作用 产生 散射 ， 不 同 原子 间 的 散 
射 因 数 相差 不 大 (を 4 ) 。 因 此 中 子 街 射 能 分 析 含 有 
轻 、 重 原子 ( 如 気 化物 、 破 化物 ) 的 物质 。X 射线 
与 中 子 的 特性 比较 见 表 9-7。 
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表 9-7 X 射线 与 中 子 的 特性 比较 


ú 中 Ж X H 线 

J. ж® 

Cag) 0. 66 9.6 0.72 x107! 
Al 0. 35 131 0. 53 x107? 
Тї – 0. 34 938 0.74 x107? 
V -0.05 1356 0.51 x107? 
Cr 0. 35 1814 0.38 x107? 
Fe 0. 96 2424 0.29 x10 つ 
Co 0. 25 2980 0. 23 x10 ` 
Ni 1. 03 407 0.17 x107? 
Mo 0. 69 1618 0. 43 x107? 
W 0. 47 3311 0.21 x107? 











Е: b 是 中 子 散 射 长 度 ; 人 是 线性 吸收 系数 ; og 是 50% 强度 的 光束 穿 透 深度 ; /是 又 射线 散射 振幅 。 表 中 X 射线 的 广 和 


p LES = 0. 5 时 的 计算 值 。 


对 于 原子 序数 相 邻 的 原子 构成 的 物质 〈 如 Fe 和 
Co) ， 利 用 中 子 衍射 也 比较 容易 研究 它 的 结构 。 特 别 
重要 的 是 同位 素 散 射 因数 的 差别 ， 使 得 中 子 衍射 可 以 
分 析 每 个 元 素 的 同位 素 在 不 同 晶体 中 的 散射 因数 的 
分 量 。 

(2) X 射线 原子 散射 因数 随 衍射 角 而 变化 ， 而 
中 子 则 几乎 不 变 。 

(3) 中 子 不 带电 ， 穿 透 力 强 ， 质 量 吸收 系数 小 
( 表 9-7) ， 所 以 中 子 衍射 分 析 的 不 是 表面 信息 ， 而 是 
样品 内 部 的 信息 。 这 一 特点 使 高 低温 附件 、 高 压 附件 
等 实验 装置 易于 实施 。 

(4) 中 子 的 能 量 旦 连续 谱 分 布 ， 没有 X 射线 中 
kan ko P ENARTAR. 

(5) 中 子 有 磁 逢 , 与 晶 体 中 磁 協 相互 作用 , TA 
出 晶体 原子 中 磁 矩 的 排列 信息 。 事 实 上 ， 到 目前 为 止 
所 有 材料 的 磁 结 构 都 是 中 子 衍射 确定 的 。 


9.1.4 低能 电子 衍射 


低能 电子 衍射 (LEED) 用 于 研究 晶体 清洁 表面 
结构 和 表面 吸附 层 结构 。 

低能 电子 衍射 使 用 能 量 为 30 -1000eV WEFR, 
弹性 散射 的 平均 电子 自由 程 仅 0.4 ~2nm， 是 几 个 原 
子 层 的 厚度 。 因 此 ， 与 其 他 表面 技术 相 比 ， 它 真实 反 
映 了 晶体 的 表面 结构 。 

晶体 表面 结构 可 看 作为 一 个 二 维 点 阵 ， 最 小 的 单 
元 记 为 元 胞 ， 元 胞 的 周期 性 重复 构成 整个 点 阵 。 二 维 
点 阵 共 有 五 种 布 拉 菲 晶 格 结构 ， 如 图 9-7 所 示 。 二 维 
点 阵 用 米 勒 指数 (ҺЕ) 来 标注 原子 列 (图 9-8), 原 






































FEEN 
h° k2 = 
йд = Е i| (9-4) 
7=90 7=90° y=90 
j T GRA 


六角 RHI 


图 9-7 五 种 布 拉 菲 晶 格 结构 


品 体 表面 结构 不 同 于 品 体 体 积 内 部 的 周期 性 结 
构 。 这 是 因为 当 一 个 清洁 的 晶体 表面 生成 时 ， 一 维 方 
器 上 的 结合 价 键 发 生 断 裂 ， 在 表层 产生 了 力 的 不 平 
衡 ， 因 而 表面 原子 发 生 重 组 ， 以 降低 能 量 组 态 ， 吸 附 
的 表面 层 常 有 自己 的 结构 。 表 面 结 构 可 分 为 与 体积 
部 结构 匹配 和 不 匹配 型 。 匹 配 型 表面 结构 可 用 体积 
部 的 唱 胞 参数 来 描述 其 点 阵 结 构 ， 如 fee(100)P(2 х 
2) ， 表 面 晶 体 是 面 心 立方 的 (100 面 )， 表 面 结构 是 
正方 点 隆 , 且 二 維 点 降 常 数 是 基 体 点 降 常 数 的 2 倍 。 
这 种 结构 称 为 2 x2 结构 , 还 有 3 x1、5x1、4x4 结 
WE. P 是 晶体 符号 ， 表示 元 胞 ， 面 心 点 阵 用 С 
表示 。 

二 维 倒 易 点 与 三 维 倒 易 点 阵 的 定义 一 样 ， 但 这 里 
考虑 的 是 原子 列 ， 不 是 曲面 。 倒 多 矢量 g 垂直 于 相应 
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b) 


图 9-8 表面 二 维 点 阵 及 其 倒 易 点 阵 
a) 表面 二 维 点 阵 及 原子 列表 示 方 法 
a=0.4nm b=0.2nm 
b) 二 维 倒 易 点 阵 





‹_2т „«_2т 


а b 


а 


的 原子 列 ， 其 大 小 也 与 相应 的 原子 列 间 距 成 反比 。 知 
道 了 真实 的 二 维 点 阵 ， 可 求 出 倒 易 点 阵 ， 反 之 亦 然 。 

二 维 点 阵 的 衍射 可 看 成 原子 列 散射 波 间 的 干涉 。 
如 图 9-9 所 示 ， 设 入射 波 长 为 入 ， 和 射 角 为 86， 反射 
角 为 Oa, ETIEN а, MWE FIKR HE 
生 術 射 : 





dir ( 5110, 一 sinbo ) = À (9-5) 





| 
| 
| 
| 
90 | 





° — 
图 9-9 二 维 点 阵 的 原子 列 衍射 
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图 9-10 所 示 为 低能 电子 衍射 (LEED) 系统 示意 
图 。 几 何 光 路 布置 类 似 于 X 射线 背 散 射 相机 。 电 子 
枪 产生 的 单 色 电子 束 ( 束 直 径 小 于 0. 1mm) 照射 在 
样品 表面 ， 衍 射 花样 用 球 型 荧光 屏 观 察 。 效 光 屏 前 加 
同心 球 栅 、 能 量 分 析 器 ， 在 栅 网 上 加 一 与 人 射电 子 能 
量 相 近 的 减速 电压 ， 以 排斥 掉 非 弹性 电子 ， 使 衍射 斑 
点 清澈 。 法 拉 第 圆 简 探 测 需 用 于 精确 测量 电子 束 流 和 
谱 形 。 为 了 进行 高 、 低 温 试 验 ，LEED 系统 中 还 可 装 
置 加 热 附 件 和 冷却 附件 。 








5—7kN 





入 能 转动 的 法 
拉 第 圆 简 


71 Шет 样品 


接 减 速 场 
图 9-10 低能 电子 衍射 (LEED) 系统 





分 析 晶 体 清 洁 表面 结构 时 ， 样 品 要 求 在 超 高 真空 
(1.3x10 °Pa) 室内 解 理 。 若 解 理 有 困难 ， 则 样品 
应 在 工作 室内 原 位 (in-situ) 化 学 清洁 和 离子 彼 击 清 
洁 。 化 学 法 清洁 是 用 氧气 和 和 氧气 反复 清洗 样品 表面 ， 
并 辅 之 以 加 热 退 火 处 理 。 离 子 法 是 用 离子 自 击 表面 进 
行 清理 ， 离 子 爱 击 会 造成 表面 缺 了 哆 ， 所 以 也 要 辅 之 以 
加 热 退 火 处 理 ， 使 清洁 的 表面 原子 重新 排列 。 表 面 层 
的 吸附 试验 也 可 直接 在 工作 室内 进行 后 再 分 析 。 

低能 电子 衍射 花样 是 二 维 倒 易 点 阵 的 复写 ， 据 此 
可 进行 衍射 花样 标定 (图 9-8) ， 由 二 维 倒 易 点 阵 再 
推算 出 表面 结构 。 在 分 析 表 面 吸附 层 之 前 ， 应 首先 确 
定 其 表面 的 位 向 和 衍射 花样 。 要 详细 分 析 原 子 占 位 情 
况 ， 还 应 分 析 每 个 衍射 班 点 的 强度 。 


9.1.5 场 离子 显 微 分 析 


场 离子 显微镜 既 可 观测 到 表面 单个 原子 像 ， 又 可 
观测 材料 的 三 维 结构 ， 因 此 是 人 研究 金属 中 点 缺陷 、 位 
错 、 层 错 、 相 界 、 唱 界 、 沉 淀 相形 核 长 大 、 有 序 一 无 
序 反 应 及 调幅 分 解 等 内 容 的 有 力 工 具 。 

图 9-11 所 示 为 场 离子 显微镜 结构 示意 图 。 样 品 采 
用 长 度 10 ~ 15mm 的 细 丝 ， 尖 端 截面 直径 小 于 0. Smm。 
尖端 经 电解 抛光 后 ， 形 成 一 个 100 ~ 300 个 原子 堆积 
成 的 半球 形 表面 (曲率 半径 为 10 ~ 100nm) ， 另 一 端 
和 用 液 氮 冷却 的 忽 电 极 相 接 。 工 作 室内 先 把 真空 抽 到 
1.33 x 10-5Pa， 然 后 通 入 氨 、 氛 等 惰性 气体 (107 
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Ра), ВАН РЕВЕ 5 ~ ЗОКУ 的 正 电压 。 





99-11 场 离子 显微镜 结构 示意 图 


进入 工作 室 的 成 像 气 体 原 子 在 电场 的 作用 下 产生 
极 化 ， 气 体 原子 被 样品 尖端 吸引 。 在 与 样品 表面 的 撞 
击 过 程 中 ， 其 外 层 电 子 能 通过 隧道 效应 穿 过 样品 表面 
的 位 侄 区 而 进入 样品 内 部 ， 此 时 原子 产生 电离 。 成 像 
气体 的 正 离子 受到 电场 的 加 速 作 用 ， 褒 着 电 通 量 线 
(flux line) FERRE, ERIR AA 
ЕЕ ЕЕ m Rm өе; A KAET, RE hE 
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的 原子 产生 局 部 高 场 ， 因 此 荧光 屏 上 每 个 发 光 点 实际 
上 是 与 样品 表面 的 突出 原子 相互 对 应 的 。 严 光 屏 上 的 
图 像 就 是 针尖 样品 表面 的 某 些 突出 原子 的 放大 像 。 

图 9-12 示意 地 说 明了 场 离 子 显 微 图 像 的 形成 及 
其 标定 方法 。 样 品 尖 端 是 个 球面 ， 当 各 个 唱 面 在 不 同 
方向 上 与 球面 相交 时 ， 就 在 球面 的 不 同方 向 上 形成 一 
个 圆 ， 连 续 的 原子 面 就 构成 了 不 同 层次 的 同心 圆 。 每 
两 层面 之 间 存 在 一 个 台阶 ， 人 台阶 边缘 原子 都 是 突出 原 
子 ， 因 此 ， 唱 体 的 场 离子 显 微 图 像 就 将 由 一 些 围 绕 着 
若干 中 心 的 亮点 圆 环 组 成 ， 同 心 亮 点 圆 环 的 中 心 就 是 
相应 原子 平面 法 线 的 径 向 投影 极点 。 根 据 这 个 道理 并 
利用 极 图 就 可 确定 各 极点 的 指数 。 

场 离子 显微镜 的 放大 倍数 约 为 100 万 倍 。 分 辨 率 
除 与 样品 成 分 、 顶 端 半径 等 因素 有 关外 ， 主 要 取决 于 
温度 ， 对 顶部 半径 为 50nm 的 样品 ，20K 时 ,分 辨 率 
可 达 0.2nm; 80K 时 ， 可 达 0.35nm。 因 而 对 样品 进 
行 有 效 冷 却 是 很 重要 的 。 

场 离子 显 微 技术 曾 成 功用 于 缺陷 的 研究 ， 如 图 像 上 
同心 环 亮点 不 连续 时 是 空位 ， 出 现 额 外 的 亮点 则 是 间 际 
原子 ， 出 现 螺旋 形 圆 环 则 是 位 错 等 。 目 前 的 应 用 也 越 来 
越 广泛 ， 如 研究 固溶体、 有 序 合金 、 沉 省 及 相 变 等 。 






































围绕 [011] 极 点 的 环 








台阶 上 突出 原 
子 投影 方 同 


图 9-12 场 离子 显 微 图 像 的 形成 及 其 标定 示意 图 


9.2 相 变 过 程 测量 


对 钢 相 变 过 程 的 研究 ， 是 为 科学 、 合 理 使 用 钢材 
与 制订 热处理 工艺 提供 依据 ， 从 而 达到 控制 最 终 获 得 
最 佳 组 织 的 目的 。 本 部 分 内 容 主 要 介绍 相 变 临界 点 的 
测定 方法 和 奥 氏 体 等 温 转变 图 (TTT 曲线 ) 、 奥 氏 体 
连续 冷却 转变 图 (CCT 曲线 ) 的 测定 方法 。 








9.2.1 相 变 点 测定 


钢 的 相 变 点 测定 包括 平衡 相 变 临界 点 А|, As. 
A 等 和 非 平衡 相 变 点 Bs. Ms 等 的 測定 。 常 用 方 法 有 
金 相 法 、 热 分 析 法 、 脱 胀 法 和 磁性 法 等 。 
9.2.1.1 金 相 法 

金 相 法 是 古老 而 传统 的 方法 ， 它 是 通过 直接 双 
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钢 在 加 热 到 不 同 温度 时 组 织 是 否 发 生 相 变 来 确定 临界 
点 的 。 以 测定 亚 共 析 钢 的 Асу 和 4c。 为 例 说 明 测 定 过 
程 。 取 一 组 试 片 ， 先 加 热 到 1200%C 进行 高 温 退 火 ， 使 
成 分 均匀 ， 降 低 偏 析 程 度 ， 并 使 晶 粒 长 大 ， 易 于 观察 。 
根据 试 样 成 分 ， 确 定 几 个 加 热 温度 ,温度 间隔 一 般 取 
5 ~10 て ， 组 慢 加 热 ( <30C/min) 到 規 定 温度 , 保温 
30 ~ 60min 后 取出 滩 火 冷却 ， 随 后 在 300 ~ 400% 回 火 , 
使 马 氏 体 转变 为 回 火 托 氏 体 ， 这 样 可 增 大 铁 素 体 与 基 
体 的 衬 度 。 金 相 观察 应 在 试 片 的 中 部 ， 一 般 以 在 唱 界 
出 现 数量 1% -2% 号 氏 体 ( 体 税 分 数 ) 的 温度 ， 作 为 
Асу 点 的 判 据 ， 并 以 残存 数量 1% ~2% 铁 素 体 (体积 
分 数 ) 的 温度 ， 作 为 4c。 的 判 据 。 如 果 没 有 达到 这 个 
判 据 ， 则 表示 温度 过 低 或 过 高 ， 需 根据 情况 调整 加 热 
温度 ， 再 次 试验 ， 直 至 取得 满意 结果 为 止 。 

用 金 相 法 测 临 界 点 在 生产 中 比较 实用 ， 也 较 准 
确 ， 但 手续 烦琐 ， 费 工 费 时 。 
9.2.1.2 热 分 析 法 

热 分 析 法 是 研究 金属 相 变 最 基本 、 最 常用 的 方 
法 。 其 原理 是 发 生 相 变 时 ， 销 有 明显 的 吸 热 或 放 热 反 
应 ， 记 录 试 样 温度 变化 情况 ， 就 可 测定 相 变 的 临界 
点 ， 甚 至 测定 相 变 过 程 的 热效应 。 

热 分 析 法 分 普通 热 分 析 法 和 示 差 热 分 析 法 。 普 通 
热 分 析 法 装置 如 图 9-13 所 示 。 把 试 样 放 在 炉 中 缓慢 
加 热 (或 冷却 ) ， 记 录 其 温度 一 时 间 曲 线 ， 结 果 如 图 
9-14 所 示 。 当 发 生 相 变 产 生 热 效应 时 ， 可 观察 到 温 
度 平 台 或 升温 (或 降温 ) 速度 的 突变 (WR, 其 相 
对 应 的 温度 就 是 相 变 临界 点 。 
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加 热 炉 



































































图 9-13 普通 热 分 析 法 装置 示意 图 


示 差 热 分 析 装 置 如 图 9-15 所 示 。 示 差 热 电 偶 是 
由 两 副 完 全 相同 的 热电 偶 以 相同 极 相 连接 而 构成 ， 这 
样 就 得 到 了 有 两 个 热 端的 双 热电 偶 ， 将 两 个 热 端 分 别 
插入 试 样 和 标 样 〈 两 者 之 间 用 隔 热 材 料 分 开 ) 内 , 
测定 它们 的 温度 差 。 标 样 在 所 测 温 度 区 间 应 无 相 变 
( 测 钢 可 用 铜 等 ) 。 当 试 样 不 发 生 相 变 时 ，A: =0; мМ 
试 样 发 后 相 变 时 ， 伴 随 发 生 的 热效应 改变 了 试 样 的 升 
温 (或 降温 ) F, A0, 故 Az 的 变化 反映 了 相 变 
热效应 的 相对 大 小 和 热效应 的 性 质 一 一 吸 热 或 放 热 反 
应 。 为 了 准确 测定 相 变 临界 点 ， 在 记录 Az 的 同时 ， 
还 需 记录 温度 一 时 间 曲 线 。 图 9-16 所 示 为 共 析 钢 示 





























冷却 曲线 JIPA BB Ж 





图 9-14 普通 热 分 析 曲 线 
а) 纯 金 属 b) 合金 固溶体 с) 
溶 体 加 共 韻 d) 固溶体 加 包 唱 
to 一 相 变 临界 点 
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89-16 共 析 钢 示 差 热 分 析 曲 线 


e 362. 


差 热 分 析 曲 线 ， 该 曲线 可 准确 测 得 4c 和 Aro 7 25 
热 分 析 比 普通 热 分 析 灵 敏 度 高 ， 因 为 没有 发 生 相 变 时 
Az 为 零 ， 仪 在 发 生 相 变 时 示 差 热 偶 才 有 信号 转 出 ， 
故 可 以 选择 高 灵敏 度 的 记录 仪表 。 

虽然 热 分 析 给 我 们 提供 了 关于 相 变 过 程 的 多 方面 
信息 ， 但 热 分 析 过 程 是 一 个 能 量 转换 和 热量 交换 的 过 
程 ， 其 试验 记录 依赖 于 多 方面 的 因 系 ， 而 且 难 于 精确 
控制 ， 这 就 给 热 分 析 试 验 及 其 结果 分 析 市 来 了 菏 些 复 
杂 性 。 表 9-8 列 出 了 一 些 篆 见 并 应 注意 的 问题 。 
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热 分 析 方 法 不 仅 在 冶金， 而 且 在 化 工 、 矿 物 、 生 
物 等 领域 也 得 到 了 广泛 应 用 和 进一步 发 展 。 从 普通 热 
分 析 到 示 差 热 分 析 (РТА), ， 进 而 演变 出 各 种 记录 方 
式 ， 各 种 形式 的 探测 部 分 ， 以 至 派生 出 专 为 定量 热 分 
析 而 设计 的 示 差 扫描 量 热 计 (DSC) 。 根 据 热 分 析 曲 
Ж, 不仅 可 以 测定 相 变 发 生 的 温度 ， 还 可 以 根据 热 效 
应 峰 的 面积 、 曲 线 的 走 回 、 峰 在 温度 坐标 上 的 分 布 
等 ， 进 行 相 变 的 热力 学 过 程 和 动力 学 过 程 的 研究 ， 以 
及 混合 物 的 组 成 分 析 。 





表 9-8 热 分 析 法 常见 并 应 注意 的 问题 


津 见 并 应 注意 的 问题 


m È 


一 <v 





试 样 





试 样 体积 大 , 相 变 热效应 大 ,有 利于 测量 相 变 温度 ;但 
因素 | 体积 大 易 导 致 试 样 内 出 现 较 大 温差 ,给 试验 带 来 误差 


根据 不 同 仪 硕 的 灵敏 度 ,确定 试 样 体积 或 数量 





1 ) 加 热 炉 内 温度 要 均匀 和 对 称 , 否 则 会 种 来 误差 
2 ) 标 样 选择 除 在 试验 温度 区 间 不 发 生 相 变 外 , 热 导 率 
Иж | 应 与 样品 尽 可 能 一 致 ,否则 无 相 变 时 ,A 输 出 过 大 , 影 


Же. 


装置 上 要 考虑 加 热 交换 条 件 , 使 试 样 相 变 热效应 不 受 
干扰 ,试验 有 稳定 性 和 重 现 性 











啊 灵 人 敏 度 
操作 热电 偶 测 量 点 放置 不 当 ; 标 样 与 试 样 所 处 的 加 热 或 冷 
却 条 件 不 一 样 ; 试 样 未 经 均匀 化 处 理 , 成 分 不 均匀 ;加 热 


或 冷却 速度 过 快 等 ,上 述 因素 均 会 造成 较 大 误差 


实际 热 分 析 曲 线 与 理想 热 分 析 曲 线 差 异 是 笛 在 拐角 
处 出 现 印 化 (图 9-14) ,这 使 得 相 变 平 台 不 明显 ,测量 温 
度 有 误差 ,通常 用 切线 法 求 临 界 点 








表 9-9 钢 中 基本 相 的 比 体 积 和 平均 线 胀 系数 














да 名 ж CC)(%) 比 体积 (20°C )/ 平均 线 胀 系数 / 
(10 mr/kg) (10 ~?/ や ) 

奥 氏 体 0-2 0. 1212 +0. 0033 xw( C) 23.5 
号 氏 体 0 = 2 0. 1271 +0. 0025 x w( C) 11.5 
鉄 素 体 0 -0.2 0.1271 14. 5 
渗 碳 体 6.7 +0.2 0. 130 +0. 0001 12:5 

石 = 100 0.451 

鉄 素 体 + É DK IK 0 -2 0. 1271 +0. 0005 xw( C) 13. 28(500%) 
贝 氏 体 0 =2 0. 1271 +0. 0015 xw( C) 13. 46 (500% ) 
低 碳 马 氏 体 0-2 0. 1277 +0. 0015 x [w( C) —0.25] 


9.2.1.3 膨胀 法 

膨胀 法 设备 简单 ， 测 量 方便 ， 是 一 般 试验 室 最 常 
用 的 方法 。 各 个 相 的 品 体 结构 不 同 ， 因 而 比 体 积 不 
同 ， 从 而 导致 相 变 时 试 样 发 生 明 显 的 体积 膨胀 或 收缩 
效应 。 钢 中 基本 相 的 比 体积 关系 是 : 马 氏 体 > 鉄 率 
体 > 奥 氏 体 > 碳化 物 (但 铬 和 钒 的 碳化 物 比 体积 
于 奥 氏 体 ) 。 表 9-9 列 出 了 钢 中 基本 相 的 比 体积 和 和 平 
均线 胀 系数 。 测 量 加 热 或 冷却 过 程 体积 的 异常 变化 ， 























就 可 测 得 各 相 变 点 。 此 外 ， 在 测量 相 变 点 时 ， 还 可 根 
据 下 式 同时 测 得 膨胀 系数 
т (9-6) 
式 中 三 一 一 试 样 在 温度 时 的 长 度 ; 

At 温度 区 间 量 ; 

м—— 上 述 温度 区 间 内 的 长 度 改变 量 。 

1 膨胀 量 的 测定 ”测定 膨胀 量 所 用 的 仪器 称 为 
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膨胀 仪 。 它 的 种 类 很 多 ， 按 其 放大 原理 可 以 概括 为 机 
械 放 大 、 光 学 放大 及 电 测 放大 三 种 类 型 。 近 年 来 ， 一 
些 较 先进 的 膨胀 仪 ， 其 加 热 和 降温 速度 用 上 自控 仪表 或 
者 电子 计算 机 连续 控制 ， 使 测量 结果 更 为 可 靠 。 

膨胀 仪 的 结构 通常 包括 三 个 主要 部 分 ， 即 试 样 容 
器 、 伸 长 量 测量 系统 和 加 热 冷 却 及 测 温 装置 。 

简易 机 械 式 脱 胀 仪 的 测量 部 分 如 图 9-17 所 示 。 
中 间 的 石英 杆 2 用 来 传递 试 样 1 的 伸 长 ， 周 围 的 三 根 
石英 杜 3 用 以 文 择 试 样 台 。 伸 长 量 由 千 分 表 4 送出 。 
试 样 外 面 有 炉子 ， 用 以 改变 试 样 的 温度 。 温 度 值 可 用 
热电 偶 测 量 。 这 种 膨胀 仪 结 构 简 单 ， 操 作 方 便 ， 但 影 
响 因 素 很 多 ,测量 精度 较 差 。 


4 
3 
2 
3 
1 


图 9-17 简易 机 械 式 膨胀 测量 部 分 示意 图 
1 一 试 样 ”2 一 石英 杆 
3 一 石英 杆 〈 文 她) 4 一 千 分 表 

石英 在 加 热 和 冷却 时 没有 相 变 ， 且 膨胀 系数 很 
小 ， 约 为 钢铁 材料 的 百 分 之 五 。 从 图 9-17 中 可 见 ， 
千 分 表 测 得 的 伸 长 量 实际 是 试 样 的 伸 长 和 石英 杆 的 伸 
长 之 和 。 有 些 脱 胀 仪 可 目 动 补 途 石 英 杆 的 伸 长 。 为 避 
免试 样 在 高 温 下 氧化 ， 有 的 膨胀 仪 还 附 有 抽 真 空 设 
备 ， 使 试 样 室 保持 一 定 的 真空 度 ， 或 者 通 以 惰性 气 
体 等 。 

各 种 膛 胀 仪 的 伸 长 量 和 温度 的 测量 系统 有 所 不 
同 。 简 易 膨 胀 仪 采 用 千 分 表 和 热电 偶 测 得 试 样 的 伸 长 
量 和 温度 。 光 学 示 差 膨胀 仪 是 利用 光学 杠杆 ， 放 大 试 
样 伸 长 量 。 如 国内 用 得 较 多 的 Leitz HTV 型 膨胀 仪 ， 
可 将 伸 长 量 放大 200 ~ 800 倍 。 它 的 温度 测量 是 通过 
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和 试 样 尺寸 相同 的 标准 试 样 的 伸 长 量 测 得 。 标 样 和 试 
样 在 炉膛 中 位 置 靠近 ， 加 热 和 冷却 条 件 相 同 。 要 求 标 
样 的 伸 长 量 和 温度 成 正比 ， 且 具有 较 大 的 线 胀 系数 ， 
在 所 使 用 的 温度 范围 内 不 发 生 相 变 。 在 测定 非 铁 金属 
相 变 点 时 ， 采 用 纯 铝 或 纯 铜 作 标 样 。 对 钢铁 材料 ， 标 
样 选 用 钊 铬 合金 〈 旬 质量 分 数 为 80% ， 猪 质量 分 数 
为 20% ) 。 

利用 非 电 量 测 法 ， 可 以 将 试 样 的 长 度 变化 转换 成 
相应 的 电信 和 号， 再 对 电信 号 进行 处 理 和 记录 。 

电容 式 膨胀 仪 是 由 试 样 脱 胀 引起 电容 器 С, 的 电 
容 改 变 (图 9-18a) ， 从 而 改变 了 LC 回路 阻抗 ， 使 输 
出 信号 发 生变 化 。 输 出 信号 再 通过 放大 器 输入 到 记录 
仪 ， 便 可 绘 出 试 样 的 膨胀 曲线 。 

目前 各 种 自动 记录 式 脱 胀 仪 中 应 用 较 多 的 是 电感 
式 膨胀 仪 。 其 放大 倍数 可 达 6000 倍 。 当 试 样 未 加 热 
ШЇ, 铁心 处 于 平衡 位 置 ， 差 动 变 压 絮 输出 为 稚 。 试 样 
伸 长 时 ， 通 过 石英 杆 使 铁心 上 升 ， 差 动 变压器 的 次 线 
圈 中 的 上 部 线圈 电感 增加 ， 下 部 电感 减 小 (图 
9-18b) 。 由 于 两 个 次 线圈 是 反 回 串联 的 ， 所 以 产生 了 
输出 信号 电压 ， 它 与 试 样 伸 长 呈 线 性 关系 。 将 此 信号 
经 放大 后 输入 X- 了 记录 仪 的 纵 轴 ,温度 信号 输入 横 
轴 ， 便 可 得 到 试 样 的 膨胀 曲线 。 

Formaster 脱 胀 仪 是 电感 式 膨 胀 仪 中 较为 先进 的 
一 种 。 它 可 以 同时 将 温度 、 伸 长 量 与 时 间 的 关系 曲线 















































振 功 线圈 


а) 





至 试 样 

b) 
图 9-18 膨胀 仪 示意 图 
а) BA b) 电感 式 
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绘制 在 X-Y 记录 仪 上 。 试 样 采用 真空 高 频 加 热 ， 可 
使 加 热 速 度 在 500%C/s 以 下 范围 内 变化 。 试 样 冷 却 可 
选用 小 电流 加 热 、 自 然 冷却 和 强力 咀 气 冷却 等 方法 。 
加 热 和 冷却 均 可 利用 电子 计算 机 进行 程序 控制 。 可 以 
得 到 温度 在 室温 以 上 的 几乎 是 任意 形状 的 加 热 和 冷却 
曲线 。 

试 样 尺寸 视 不 同 膨胀 仪 各 异 。 图 9-19 所 示 为 
HTV 型 膨胀 仪 的 试 样 结构 。 截 面 小 易 使 试 样 温度 均 
义 ， 长 度 较 长 可 提高 伸 长 量 测 定时 的 灵敏 度 。 卧 式 脱 
胀 仪 试 样 两 端 有 两 个 凸 缘 ， 可 减少 水 平 放置 时 的 摩擦 
阻力 。 试 样 中 的 小 孔 用 于 放置 热电 偶 (也 可 不 开 小 
孔 ， 将 热电 偶 焊 在 或 紧 贴 在 试 样 上 ) Formaster 膨胀 
仪 要求 试 样 快 冷 ， 可 采用 薄 壁 空心 短 圆柱 形 试 样 。 


= ИШ 
< セレ ーーーー ニ ング | トー 
9-19 试 样 结构 


2. 临界 点 的 测定 ”图 9-20 所 示 为 亚 共 析 钢 缓慢 
加 热 、 缓 冷 过 程 中 的 脱 胀 曲线 。 亚 共 析 钢 和 常温 下 的 平 
衡 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 ， 当 绥 慢 加 热 到 725% (Ac ) 
时 ， 钢 中 珠光 体 转 变 为 奥 氏 体 ， 体 积 收缩 ;温度 继续 
升 高 ， 钢 中 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 ， 体 积 继续 收缩 ， 直 
到 铁 素 体 全 部 转变 为 奥 氏 体 ， 钢 又 以 奥 氏 体 膨 胀 特性 
伸 长 。 冷 却 过 程 恰 与 加 热 过 程 相反 ， 但 由 于 相 变 滞后 
效应 ， 冷 却 曲 线 位 于 加 热 曲 线 的 下 方 。 相 变 结束 后 ， 
两 曲线 重合 。 
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温度 /C 
亚 共 析 钢 的 膨胀 曲线 

从 脱 胀 曲线 上 确定 钢 的 临界 点 有 以 下 两 种 方法 . 

(1) 切线 法 。 取 膨胀 曲线 上 偏离 正常 纯 热膨胀 
(或 纯 冷 收 缩 ) 的 开始 位 置 作 为 Ac 或 Ar 的 温度 ， 
如 图 9-20 FHJ a 及 点 。 取 再 次 恢复 纯 热 月 胀 〈 或 
纯 冷 收 缩 ) 的 开始 位 置 作 为 Ac, 或 Ar 温度 ， 如 图 
9-20F HJ b, d 点 。 通 党 其 偏离 位 置 由 所 作 切 线 得 到 ， 
故 称 切线 法 。 该 法 符合 金属 学 原理 ,物理 意义 明确 ， 
但 切 点 不 易 取 准 ， 判 断 相 变温 度 易 受 观测 者 主观 因素 


图 9-20 














的 影响 。 为 了 减少 目测 误差 ， 必 须 使 用 高 精度 膨胀 仪 
作出 精细 而 清晰 的 曲线 。 

(2) 极 值 法 。 取 加 热 或 冷却 曲线 上 的 四 个 极 值 
位 置 ， 如 图 9-20 "Ја, Б, c а 27 | Ас, 
Асу ‚ Аг, 和 Аг 的 温度 。 这 种 方法 的 优点 是 判断 相 变 
温度 的 位 置 十 分 明显 ， 人 为 因素 较 小 。 因 此 ， 在 研究 
各 种 因素 对 相 变 温度 的 影响 时 ， 用 极 值 法 更 易 比 较 和 
分 析 。 缺 点 是 得 到 的 临界 点 温度 和 真实 值 有 偏离 。 

钢 的 原始 组 织 、 加 热 及 冷却 速度 、 奥 氏 体 化 温度 
以 及 保温 时 间 等 对 临界 点 都 有 影响 。 而 钢 中 加 入 合金 
元 素 ， 则 使 共 析 转变 温度 和 共 析 点 的 位 置 发 生 移动 ， 
对 过 冷 奥 氏 体 的 转变 影响 更 大 。 有 具体 测定 可 参照 
YB/T 5127—1993 进行 。 为 了 研究 合金 元 素 或 工艺 因 
素 对 临界 点 的 影响 ， 试 验 条 件 必 须 保 持 一 致 。 通 党 应 
満足 以下 三 全 条 件 : 

1) 钢 的 原始 组 织 应 当 相 同 ， 最 好 都 采用 退火 组 
织 ， 并 具有 相近 的 唱 粒 度 。 

2) 采用 相同 的 加 热 和 冷却 速度 ， 一 般 不 宜 大 于 
3% xmin。 对 高 合金 钢 ， 冷 却 速度 应 小 于 2%C /min。 

3) 奥 氏 体 化 温度 与 保温 时 间 应 保持 一 致 。 

3. 马 氏 体 相 变 Ms 点 的 測定 測定 号 氏 体 相 変 点 
的 原理 和 测量 其 他 临界 点 相同 。 不 过 ， 对 多 数 钢 种 来 
说 ， 测 Ms 点 需要 很 高 的 冷却 速度 。 所 以 仪器 应 具有 
滩 冷 机 构 和 快速 记录 装置 。 通 常用 光学 膨胀 仪 和 电感 
式 膨胀 仪 进行 自动 记录 。 

图 9-21 所 示 为 亚 共 析 钢 的 马 氏 体 相 变温 度 与 转 
变量 。 加 热 到 4 点 转变 成 奥 氏 体 后 ， 快 速 冷却 到 p 
点 发 生 蕊 氏 体 相 变 ， 开 始 膨 胀 。B 点 是 膨胀 曲线 和 冷 
却 曲 线 的 切 点 ， 即 为 Ms 点 。 脱 胀 结 束 ， 恢 复 正 常 冷 
却 曲 线 的 D 点 即 为 马 氏 体 转 变 结束 点 (MA 点 )。 如 
果 要 求 定 量 测定 马 氏 体 转 变量 ， 就 应 考虑 由 于 冷却 引 
起 的 试 样 长 度 的 减 小 和 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 的 膨胀 效 
应 两 个 方面 。 假 定 马 氏 体 和 奥 氏 体 的 线 胀 系数 o 相 
近 ，,， 不 发 生 相 变 时 ， 膨 胀 明 线 将 大 致 沿 4 一 B 一 C 的 
轨迹 冷却 收缩 ， 曲 线 BD 上 各 点 减 去 BC 上 对 应 的 伸 
长 量 ， 即 为 马 氏 体 相 变 时 的 体积 效应 。 体 积 效应 与 相 
变量 成 正比 ， 从 而 可 求 出 相 变 量 。 假 定 线 段 DC 表示 
100% 马 氏 体 ， 则 DC/2 时 ， 对 应 的 马 氏 体 转 变量 为 
50% ， 标 以 Mso。 通 溃 马 氏 体 转变 具有 不 完全 性 ， 线 
Ве DC 对 应 的 是 马 氏 体 最 大 转变 量 ， 这 时 需要 用 又 射 
线 衍 射 法 或 金 相 法 标定 其 转变 量 的 百分数 ， 据 此 再 计 
算 不 同 温度 下 马 氏 体 的 转变 百分数 。 
9.2.1.4 磁性 法 

物质 按 磁 化 率 x 的 大 小 ， 大 致 可 分 为 顺 磁性 (* > 
0， 且 很 小 , 在 10- ~ 107° 2 [8]), Е (х <0, 且 
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園 9-21 亚 共 析 钢 的 马 氏 体 相 变温 度 与 转变 量 


1076 < Iyl <1074) 和 鉄 磁性 (x 很 大 , Æ 107! ~10” 
之 间 ) 三 类 物质 。 钢 中 奥 氏 体 是 顺 磁 性 ， 铁 素 体 和 
渗 碳 体 相 都 是 铁 磁 性 ， 铁 磁性 的 居 里 点 分 别 是 768%C 
和 210% 。 铁 磁性 相 的 饱和 磁化 强度 M 值 很 大 ， 在 人 磁 
场 中 对 外 表现 出 很 强 的 磁性 ， 而 且 М 是 结构 不 敏感 
参量 ， 只 决定 于 相 的 化 学 成 分 、 品 体 结构 和 相 的 数 
量 。 钢 在 奥 氏 体 状 态 时 为 顺 磁性 相 ， 当 从 高 温 奥 氏 体 
逐渐 冷 问 珠 光 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 转变 时 ， 便 出 现 铁 
人 磁性。 测定 铁 磁 性 相 饱 和 磁化 强度 М 的 変化 , 便 可 
测定 相 变 点 和 研究 相 变 过 程 。 

磁性 法 测定 相 变 点 最 常用 的 设备 是 热 磁 仪 (也 
称 阿 库 洛 夫 仪 ) ， 如 图 9-22 所 示 。 

整个 闻 置 由 三 部 分 组 成 。 一 是 电磁 铁 部 分 ， 用 于 
产生 人 磁场， 磁场 强度 万 应 大 于 24 x 10*A/m, RHE 
使 试 样 中 出 现 的 微量 铁 磁 相 磁 化 到 饱和 程度 。 二 是 加 
热 炉 、 涉 火 槽 与 炉子 升降 机 构 部 分 ， 用 于 试 样 加 热 、 
等 温 处 理 与 洲 火 处 理 。 三 是 测量 机 构 ， 包 括 夹 持 杆 、 
热电 偶 与 电量 传 感 需 (电容 式 或 电感 式 )。 试 样 夹 持 
杆 用 非 磁 性 材料 ， 通 常用 耐 热 奖 管 或 石 瑞 管 。 

试 样 的 尺寸 为 $3mm x 30mm， 试 样 上 通常 点 焊 
热电 偶 ， 用 于 测量 试 样 的 温度 变化 。 测 量 时 ,将 试 样 
安放 在 磁极 轴 平 面 内 ， 与 磁场 方向 成 pu 角 , po 一 般 
小 于 10"。 当 试 样 中 奥 氏 体 开始 转变 出 现 铁 磁 相 时 ， 
试 样 受 到 一 个 力矩 的 作用 ,使 试 样 转 Ap， 因 偏转 量 
与 铁 磁 相 的 饱和 磁化 强度 成 正比 ， 故 由 此 可 测 出 铁 磁 
相 的 转变 温度 和 转变 量 。 

图 9-23 所 示 为 磁性 法 测定 Ms 点 曲线 。 测 定时 同 
时 记录 磁化 强度 和 温度 两 条 曲线 。 试 样 在 奥 氏 体 化 状 
态 时 ， 磁 化 强度 M 为 去 。 利 用 炉子 升降 机 构 把 试 样 
迅速 转移 到 深 火 模 中， 则 发 生 马 氏 体 相 变 时 ， 磁 化 强 
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E 9-22 ЕУ 
а) 结构 b) 测量 情况 
1 一 炉子 升降 机 构 ”2 一 电磁 铁 ”3 一 样品 4 一 来 持 杆 
5 一 电量 测定 装置 ”6 一 热电 偶 7 一 加 热 炉 


度 开始 上 升 ， 所 对 应 的 温度 即 为 Ms 点 。 


磁化 强度 M 





0 


НЧ [8] r/min 
E 9-23 ”磁性 法 测定 Ms 点 


位 性 法 只 有 在 测量 温度 低 于 转变 产物 的 居 里 点 时 
才 可 应 用 。 在 高 温 转变 时 ， 它 无 法 将 顺和 磁性 的 闯 碳 体 
和 奥 氏 体 区 分 ， 所 以 不 能 测 出 过 共 析 钢 的 先 析 渗 碳 体 
转变 开始 点 。 人 磁性 法 测定 珠光 体 转 变 时 ， 因 等 温 温 度 
接近 居 里 点 ， 转 变 产 物 的 磁性 减弱 ， 温 度 波动 对 饱和 
磁化 强度 有 影响 ， 会 降低 定量 测定 时 的 精度 。 所 以 磁 
性 法 只 能 适用 于 测定 中 温 转 变 和 低温 转变 ， 高 温 转变 
时 知 采 用 其 他 方法 ( 如 膨胀 法 )。 


9.2.2 奥 氏 体 等 温 转变 图 与 奥 氏 体 连 续 冷 却 
转变 图 的 建立 方法 
奥 氏 体 等 温 转变 图 (旧称 ТТТ 曲线 ,根据 其 形 
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状 又 称 为 C 曲线 ) 是 描述 钢 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 
过 程 中 转变 开始 和 结束 的 时 间 ， 并 说 明了 奥 氏 体 的 转 
变 产 物 及 转变 量 与 时 间 的 关系 。 奥 氏 体 等 温 转变 图 为 
制订 热处理 工艺 提供 了 重要 依据 。 但 实际 热处理 时 ， 
大 多 数 工 艺 是 连续 冷却 时 进行 的 ， 根 据 奥 氏 体 等 温 转 
变 图 进行 分 析 显 得 力不从心 ， 有 时 甚至 导致 错误 的 结 
采 。 为 此 人 们 进一步 分 析 人 研究 了 连续 冷却 时 的 相 变 规 
律 ， 建 立 了 更 接近 生产 实际 的 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
(又 称 CCT 曲线 )。 测 定 奥 氏 体 每 温 转 变 图 和 奥 氏 体 
连续 冷却 转变 图 的 方法 有 人 金 相 法 、 膨 胀 法 和 磁性 法 。 
9.2.2.1 人 金 相 法 测 奥 氏 体 等 温 转变 图 

利用 金 相 法 可 以 直接 观察 过 冷 奥 氏 体 在 各 个 等 温 
温度 下 的 转变 产物 及 其 数量 与 时 间 的 关系 。 金 相 法 所 
用 试 样 总 数 约 200 个 ， 通常 为 直径 $10 ~ ф15тт,‚ J 
度 1~2mm 的 圆 形 溥 片 试 样 。 首 先 应 确定 试 样 的 化 学 
成 分 、 相 变 点 和 马 氏 体 开 始 转变 点 (Ms) 。 测 定时 将 
Ас, 和 Ms 点 间 分 为 奉 干 个 等 温 温 度 ， 每 一 温度 用 一 
组 试 片 加 热 至 规定 的 奥 氏 体 化 温度 后 ， 迅 速 投 入 该 温 
度 的 基 炉 中 等 温 。 各 工 片 分 列 以 不同 時 同等 温 后 深 人 
水 中 ， 使 在 该 等 温 温度 下 未 分 解 的 奥 氏 体 转变 为 马 氏 
体 。 处 理 完毕 后 ， 按 编号 顺序 检查 显 微 组 织 及 测量 硬 
度 。 确 定 等 温 转变 的 开始 点 、 终 止 点 以 及 转变 产物 的 
规定 数量 点 ( 如 22% 、50% 等 ) ， 将 测定 结果 标 于 
“温度 -时 间 ” 半 对 数 坐 标 上 ， 即 可 绘 出 等 温 转变 图 。 

金 相 法 是 测定 奥 氏 体 等 温 转变 图 曲线 最 基本 和 最 
直观 的 方法 。 其 优点 是 : 能 准确 地 测定 转变 开始 和 转 
变 完 了 的 时 间 ; 能 直接 观察 和 评定 转变 产物 的 组 织 特 
性 和 转变 量 。 金 相 法 的 局 限 性 是 试 样 多 ， 工 作 量 大 ， 
显微镜 分 辩 率 影响 测定 转变 量 的 精度 ， 对 下 贝 氏 体 与 
马 氏 体 有 时 区 别 困 难 ， 还 需要 借助 显 微 便 度 进 行 
判定 。 
9.2.2.2 膨胀 法 测 奥 氏 体 等 温 转变 图 

膨胀 法 测 奥 氏 体 等 温 转变 图 原理 及 方法 与 9.2.1.3 
所 述 测 相 变 点 方法 相同 。 测 定 前 应 先知 道 钢 的 成 分 ， 以 
确定 奥 氏 体 化 温度 ， 保 温 时 间 根 据 试 样 尺寸 来 确定 。 通 
常 试 样 尺寸 为 直径 ф2 ~ фт, К 10 ~ 30mm 的 长 圆 
柱 ， 保 温 时 间 为 5 ~ 10min。 

试 样 经 奥 氏 体 化 之 后 ， 连 同 石英 管 一 起 放 进 等 温 
炉 中 ， 同 时 使 目 动 记录 仪表 由 记录 膨胀 量 和 温度 关系 
立即 改 成 记录 膨胀 量 与 时 间 关 系 ， 即 可 得 如 图 9-24 
上 部 所 示 的 曲线 。 这 种 曲线 称 等 温 转 变动 力学 曲线 。 
ас 表示 试 样 从 高 温 滩 火 到 等 温 温度 时 过 冷 奥 氏 体 的 
纯 冷却 收缩 ;5b 点 所 对 应 的 时 间 为 孕育 期 ，be 表示 随 
者 奥 氏 体 的 分 解 ， 试 样 长 度 (体积 ) 随时 间 的 变化 ; 
到 e 点 后 ， 曲 线 平 稳 ， 长 度 不 青 变化 ， 表 示 转 变 的 终 





















































止 。 对 高 温 转变 ， 奥 氏 体 可 100% 的 分 解 为 珠光 体 ; 
对 贝 氏 体 转变 时 ， 须 继续 降温 方 能 完成 。 设 最 终 转变 
时 对 应 的 膨胀 量 为 AL,， 此 时 奥 氏 体 的 分 解 量 为 
(100 -A')%， 其 中 4' 为 残留 奥 氏 体 量 ,， 需 用 金 相 法 
测 出 。 奥 氏 体 的 分 解 量 与 其 相应 的 体积 变化 成 正比 ， 
在 7 时 间 时 ， 对 应 曲线 的 g 点 ， 奥 氏 体 的 转变 量 Am 


可 由 下 式 计 算 : 
я (100 -4 )% (9-7) 


式 中 A/ 一 一 时 间 7+ 时， ЁК IK a Н ЛЕ ЛТ PE B АЧ 
WFK E o 





102 105 104 10° 
НЧ [Н] /s 
8 9-24 ”膨胀 法 测 奥 氏 体 

等 温 转变 图 示意 图 


05 12510 


由 上 式 可 以 确定 奥 氏 体 转 变量 与 时 间 的 关系 。 图 
9-24 中 示 出 了 过 冷 奥 氏 体 完 全 转变 时 ，50% (体积 
分 数 ) 转变 点 的 计算 法 。 将 上 述 转 变 开 始点 与 终了 
点 记录 在 “温度 -时 间 ” 坐 标 上 ， 就 完成 了 该 等 温 温 
度 奥 氏 体 等 温 转变 图 点 的 测定 。 为 了 测 得 完整 的 奥 氏 
体 等 温 转变 图 ,应 在 Ms 点 到 Асу 点 之 间 ， 每 隔 25%C 
左右 测定 一 个 等 温 转变 全 过 程 ， 确 定 出 每 一 等 温 温 度 
所 对 应 的 转变 开始 点 和 终止 点 ， 并 视 情 况 需要 测 出 转 
変量 (体积 分 数 ) 分 别 为 23% 、50% ‚ 75% 所 对 应 
的 点 ， 将 所 有 的 点 连 成 曲线 即 为 奥 氏 体 等 温 转变 图 。 

为 了 作 图 方便 ， 时 间 常 取 对 数 坐 标 。 此 外 ， 完 整 
的 奥 氏 体 等 温 转变 网 还 应 标注 钢 的 成 分 、 唱 粒度 、 加 
Auqa] 、4c」 Ас; 和 Ms 点 ， 如 图 9-25 所 示 。 
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9-25 55Si2MnB 钢 的 过 冷 奥 
氏 体 等 温 转变 图 


9.2.2.3 磁性 法 测 奥 氏 体 等 温 转变 图 
将 奥 氏 体 化 的 试 样 快 冷 到 某 一 温度 等 温 时 ， 用 
磁性 法 可 测 得 与 膨胀 法 形状 一 样 的 等 温 转变 动力 学 曲 





表 9-10 
& 相 法 


測定 奥 氏 体 等 温 
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线 。 不同 的 是 , ВРЕ ЧАД АА з АА ЕШ ЛП 
化 强度 ， 如 图 9-26 所 示 。 


磁化 强度 M 





О 


时 间 | 
图 9-26 磁性 法 测 等 温度 转变 动力 学 曲线 
当 过 冷 奥 氏 体 100% 转 变 时 ， 可 直接 从 曲线 上 量 





取 Mim 来 计算 其 他 转变 量 所 对 应 的 时 间 。 当 过 冷 奥 
氏 体 不 能 完全 转变 时 ， 需 先 确定 转变 终了 时 的 奥 氏 体 
转变 量 (100 - 4')%， 其 中 4 为 残留 奥 氏 体 量 ， 可 
用 金 相 法 或 X 射线 衍射 法 测 出 。 另 一 种 方法 是 标 样 
法 。 标 样 法 常用 高 温 回 火 态 或 正 火 态 试 样 作 标 样 ， 碳 
钢 也 有 用 工业 纯 铁 作 标 样 的 。 以 试 样 在 该 等 温 温度 时 
的 饱和 磁化 强度 作为 实际 试 样 中 奥 氏 体 100% 转变 时 
的 标准 。 

根据 不 同 温度 时 的 等 温 转变 动力 学 曲线 ， 即 可 给 
出 奥 氏 体 等 温 转变 图 。 奥 氏 体 等 温 转变 图 测定 常用 方 
法 的 比较 列 于 表 9-10。 














转变 图 常用 方法 的 比较 


性 法 膨 胀 法 












过 冷 奥 开 体 的 转变 产物 与 未 分 


奥 氏 体 为 非 磁性 相 , 它 的 转变 产物 


奥 氏 体 与 其 分 解 产 物 的 比 体积 不 








原理 解 奥 氏 体 转变 成 的 马 氏 体 之 间 有 | 如 珠光 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 均 为 铁 | 同 , 奥 氏 体 比 体积 最 小 ,相同 温度 下 转 
相 界 存 在 磁 相 变 产 物 比 体积 均 比 奥 氏 体 大 
使 用 仪 锅 光学 显微镜 热 磁 仪 膨胀 仪 
测量 参数 金 相 组 织 的 变化 试 样 饱和 磁化 强度 的 变化 试 样 长 度 的 变化 
1) 测 量 的 等 温 温度 必须 低 于 转变 
їЙ ye 6] 转变 量 大 于 3% (体积 分 数 ) 方 | 产物 的 居 里 点 


和 精度 | 可 測 出 






通常 中 温 特 変 区 的 奥 氏 体 不能 完全 
й 


2) 转 变量 的 确定 需 和 标准 试 样 进 | 转变 ,可 借助 金 相 法 标定 





行 比 较 ,测量 精度 与 标 样 选择 有 大 








可 直接 观察 转变 产物 ,确定 转 


点 
MR 变数 量 ,其 他 方法 疝 需 用 它 校 核 


1 ) 一 个 等 温 温 度 只 需 一 个 试 样 
2) 适 宜 于 测 中 温 转 变 


1 ) 一 个 等 温 温 度 只 需 一 个 试 样 


2) 测 珠光 体 转 变 较 准确 











1 ) 珠光 体 转变 温度 较 高 ,接近 居 里 
点 ,磁性 弱 ,测量 误差 大 

2) 测 不 出 过 共 析 钢 的 先 共 析 渗 碳 
体 曲 线 


缺点 要 求 试 样 多 ,工作 量 大 


9.2.2.4 奥 氏 体 连 续 冷却 转变 图 的 测定 

测定 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 需要 在 不 同 冷 却 速 度 
下 进行 ， 要 求 能 准确 控制 冷 速 ， 并 且 要 求 在 快速 冷却 
条 件 下 能 灵敏 地 记录 下 相 变 引起 的 物理 量 的 变化 。 为 




















需 借用 金 相 法 标定 转变 量 





此 发 展 了 各 种 高 灵敏 度 的 膨胀 仪 ， 如 国产 的 HPY-I 
型 膨胀 仪 和 进口 的 Formaster, 、LK-02 型 快 汉 膨胀 仪 。 
рою ЕЕН А TENTA, 
出 指 念 , а А AH JF E 5) АЕ 
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气体 强迫 冷却 ， 一 方面 通过 温度 控制 希 控 制 加 热电 
流 ， 使 试 样 快速 地 线性 冷却 降温 。 因 此 ， 近 年 来 ， 奥 
氏 体 连续 冷却 转变 图 均 是 用 膨胀 法 ， 并 配合 金 相 法 标 
定 测定 的 。 

图 9-27 所 示 为 用 膨胀 法 测定 的 奥 氏 体 连 续 冷 却 
转变 图 ， 试 验 用 钢 为 9Mn2Cr1MoW。 首 先 用 膨胀 仪 测 
定 不 同 冷 速 下 的 膛 胀 量 一 温度 关系 曲线 ， 在 曲线 上 下 








一 一 一 一 AL 脱 胀 量 


a) 


用 膨胀 法 测定 奥 氏 体 连 续 冷却 转变 图 应 注意 以 下 
几 个 问题 。 

І. 转变 点 的 确定 ”转变 开始 点 和 转变 终了 点 的 
确定 并 无 统一 规定 ， 一 般 多 采用 “ 切 点 法 ”， 这 是 符 
合金 属 学 原理 的 。 

2. 相 变 类 型 确定 ” 相 变 类 型 可 根据 相 变 发 生 的 
温度 范围 大 致 进行 判断 ， 如 珠光 体 在 500 ~ 700C , 
П RÆ 500C ~ Ms。 如 果 要 判定 两 个 相 变 过 程 是 连 
续 进行 ， 还 是 相隔 一 定 温度 区 间 进 行 ， 则 要 考虑 其 脱 
胀 曲 线 上 的 拐 折 情况 和 拐 折 间 直 线 部 分 的 斜率 变化 。 
钢 中 基本 相 的 线性 膨胀 系数 的 大 小 顺序 为 奥 氏 体 > 
铁 素 体 > 珠光 体 > N RE > 马 氏 体 。 当 确定 有 困难 
时 ， 要 用 金 相 法 来 验证 ， 即 在 分 界线 附近 把 试 样 深 
火 ， 观 察 金 相 组 织 来 确定 所 标定 的 分 界线 是 否 正确 。 

3. 转变 量 的 计算 ” 试 样 的 膨胀 量 与 转变 量 成 比 
例 ， 据 此 可 用 “杠杆 法 ”计算 转变 量 。 图 9-28a 所 示 
为 转变 发 生 在 一 个 温度 范围 ， 求 8 点 对 应 的 1 温度 时 
的 转变 量 。 先 分 别 作 冷 缩 曲线 的 延长 线 ， 过 B 点 作 
与 纵 轴 平行 的 直线 而 与 两 延长 线 分 别 相 交 于 4 和 C 
































接 用 切 点 法 (見 9.2.1.3 介绍 ) 找 出 相 变 开始 点 和 终 
止 点 〈 图 9-27a) 。 再 以 时 间 对 数 为 横 坐 标 、 温 度 为 
纵 坐 标 绘 出 一 系列 不 同 冷 速 的 曲线 ， 并 将 膨胀 曲线 上 
的 相 变 点 对 应 到 相应 的 冷 速 曲线 上 ， 然 后 将 相 变 开始 
点 和 终止 点 依次 连接 ， 便 得 到 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 
(图 9-27b) ， 参 看 YB/T 5128 一 1993 。 





时 间 /s 
b) 


图 9-27 用 膨胀 法 测定 9Mn2Cr1MoW 钢 的 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 


点 , ВАС 则 表示 奥 氏 体 总 的 转变 量 引起 的 膨胀 ， 
线段 BC 表示 对 应 的 1 温度 时 奥 氏 体 的 转变 量 所 引起 
的 膨胀 量 。 设 总 转变 量 为 0% ( 体 秋 分 数 , 下 同 ), 
则 如 点 的 转变 量 〈 体 积分 数 ) 为 

A, = Tx Q% 


对 于 高 温 区 的 珠光 体 相 变 ， 及 一 般 中 碳 、 低 碳 合 
金 钢 的 中 温 转变 ，0 和 % 通常 是 100% 。 对 于 中 、 高 合 
金 钢 的 中 温 册 氏 体 转变 ， 转 变 往往 不 能 完全 进行 ， 则 
Q% = (100 -4)%, 其 中 4' 妨 残留 奥 氏 体 量 , 需 用 
金 相 法 或 X 射线 法 标定 。 

图 9-28b 所 示 的 情况 是 转变 发 生 在 两 个 温度 区 
间 ， 假 定 高 温 区 转变 和 中 温 区 转变 的 体积 效应 相同 ， 
则 各 区 转变 的 相对 量 可 按 下 式 求 得 

д АС 
™ АС +рЕ 


(9-8) 








х (0% 


х 0% (9-9) 


DF 
Ан = DF 

式 中 As 高 温 区 转变 量 ， 
A 一 一 中 温 区 转变 量 ，; 
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АС 和 Df 一 一 通过 转变 温度 范围 的 中 点 B 和 与 膨 
胀 曲线 直 线 部 分 延长 线 的 交 线 ， 





0% 两 个 温度 范围 内 的 总 的 转变 量 。 
А 
= 
£ B 
ЇЇ 
X 
W 
С 
О 7 
温度 /C 
а) 
А 
E 
=. D 
咽 4 
мі 
z 6 
11 
9 温度 /C 
b) 


图 9-28 已 转变 的 奥 氏 体 数 量 计 算 示 意图 


在 图 中 对 应 不 同 冷 速 的 冷却 曲线 上 还 应 标 上 不 同 
转变 产物 的 硬度 值 (图 9-27b) 。 这 样 就 能 利用 某 一 
钢 种 的 连续 冷却 转变 曲线 来 佑 计 该 钢 在 茶 种 冷却 规范 
下 发 生 转变 的 温度 范围 、 转 变 所 需 时 间 、 转 变 产 物 及 
其 性 能 。 如 可 以 确定 临界 冷却 速度 vx， 它 是 得 到 全 
部 蕊 氏 体 组 织 的 最 小 冷却 速度 。wvk 越 小 , WEK 
时 越 易 得 到 马 氏 体 组 织 ， 即 钢 济 透 性 越 大 。 


03 钢 中 残留 奥 氏 体 测 是 
由 于 贝 氏 体 相 变 和 马 氏 体 相 变 的 不 完全 性 ， 在 计 


算 相 变 转变 量 时 ， 第 需要 测定 残留 奥 氏 体 量 。 测 定 残 
留 奥 氏 体 常用 金 相 法 、 磁 性 法 和 X 射线 衍射 法 。 


金 相 法 测定 残留 奥 氏 体 
金 相 法 测定 残留 奥 氏 体 是 借助 于 物体 的 二 维 截 面 














9.3.1 


合金 相 分 析 及 相 变 过 程 测试 . 369 - 








来 推断 三 维 空间 中 显 微 组 织 的 定量 关系 。 从 定量 金 相 
原理 可 知 : 待 测 相 所 占 体积 分 数 等 于 在 观察 试 样 面积 
中 它 所 占 的 面积 分 数 ， 也 等 于 在 观察 线段 中 它 所 截 线 
段 的 百分比 ， 也 等 于 在 观测 的 总 点 数 中 所 占 的 点 数 百 
分 比 。 据 此 ， 各 相 相 对 量 的 测量 方法 就 有 面积 计量 
法 、 截 线 法 和 计 点 法 。 

图 9-29 所 示 为 测量 用 网 格 示意 图 。 利 用 测量 网 
格 或 有 刻度 的 特制 目镜 ， 便 可 在 金 相 显微镜 下 对 滩 火 
钢 金 相 样品 中 的 残留 奥 氏 体 进 行 测 定 。 或 先 拍 成 金 相 
照片 ， 再 将 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 分 别 前 开 ， 放 在 天 平 
上 称 量 ， 也 能 求 出 残留 奥 氏 体 量 。 这 种 方法 虽然 很 直 
观 ， 但 繁琐 费时 ， 精 确 度 也 不 高 。 当 残留 奥 氏 体 量 
(体积 分 数 ) 小 于 10% 时 ， 便 不 易 测 出 。 

第 二 相 
落 在 第 二 相 


























图 9-29 


测量 用 网 格 示意 图 


金 相 法 的 测量 精度 主要 取决 于 显 微 组 织 的 显示 情 
її, 组织 显示 包含 以 下 几 层 意思 ， 其 一 是 不 同 相 的 界 
面 应 清晰 可 见 ， 相 的 形 貌 不 失真 ， 相 的 尺寸 不 扩大 也 
不 缩小 ;， 其 二 是 不 同 相 之 间 的 反衬 要 人 鲜明。 显然 衬 度 
差 越 大 ,测量 的 精度 越 高 。 

为 了 提高 测量 精度 ， 可 用 彩色 金 相 法 。 表 9-11 
列 出 了 60Si2Mn #1, ССг15 钢 和 球墨 铸铁 分 别 用 黑白 
金 相 法 [4% (质量 分 数 ) 硝酸 酒精 侵蚀 ] 和 彩色 人 金 
相 法 测定 残留 奥 氏 体 量 的 结果 。60Si2Mn 钢 所 用 彩色 
金 相 腐蚀 溶液 成 分 为 : 在 100mL 盐酸 薰 饮水 溶液 
(质量 比 为 1:2 或 1:1 或 1:0.5) 中 加 焦 亚 硫酸 钾 
0.6 -1g, 気化 鉄 1 ~3g 或 氧化 铜 1g 或 氢化 氢 饼 2 ~ 
10g。 为 比较 起 见 ， 表 中 还 列 出 了 X 射线 衍射 测定 结 
果 。 彩 色 金 相 法 与 X 射线 测定 值 相近 ,测量 精度 远 
高 于 黑白 金 相 法 。 




















表 9-11 黑白 金 相 法 与 彩色 金 相 法 测 残 留 奥 氏 体 的 结果 比较 


Н ЖН A 15 


残余 A(% ) 





彩色 金 相 计 点 法 X 射线 直接 对 比 法 


6052 Mn 
нса) ТЕ 54 














残余 AC% ) 18 20.2 
ССг15 Т I 
M(% ) 两 相 分 辨 不 清 , 无 法 82 79.8 
| 残余 A(%) 定量 測定 18 13.7 
球墨 铸铁 
М(%) 88 86.3 
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9.3.2 磁性 法 测定 残留 奥 氏 体 


磁性 法 测定 残留 奥 氏 体 的 数量 ， 实 际 上 是 通过 测 
量 钢 中 马 氏 体 的 量 来 实现 的 。 已 知 马 氏 体 数量 后 ， 从 
试 样 中 扣除 马 氏 体 数量 即 得 残留 奥 氏 体 的 数量 。 试 验 
所 用 设备 为 热 磁 仪 ( 见 9.2.2.3 介绍 )。 试 样 制 成 
ФЗтт x 30mm 的 圆 棱 ， 进 行规 定 的 热处理 。 然 后 用 
热 磁 仪 测定 试 样 的 饱和 磁化 强度 М, МБ ЛЕКМЕ 
Ha 

当 试 样 中 只 存在 马 氏 体 和 奥 氏 体 两 个 相 时 ， 试 样 
的 磁化 强度 可 用 下 式 表示 : 

















ルー My (9-10) 

Ф(М) +Ф(А) =100% (9-11) 
陈 中 《1 一 一 被 测试 样 的 饱和 磁化 强度 ; 
1 一 一 马 氏 体 的 饱和 磁化 强度 ; 
p(M) 一 一 马 氏 体 的 体积 分 数 (%); 
Ф(А) 奥 氏 体 的 体积 分 数 (% ) 。 

My = 
Ф(А) = x x 100% (9-12) 


试 样 的 饱和 磁化 强度 M 由 仪器 直接 测 出 ， 为 了 计算 
e(A) 值 还 必须 已 知 My 。 这 种 确定 奥 氏 体 量 的 方法 
是 利用 被 测试 样 和 一 个 纯 马 氏 体 的 标准 试 样 作 比较 ， 
标准 试 样 的 要 求 是 和 被 测 样 中 马 氏 体 的 化 学 成 分 相 
同 。 因 为 饱和 磁化 强度 与 马 氏 体 的 成 分 有 关 ， 它 随 马 
氏 体 中 含 碳 量 和 合金 元 素 的 增加 而 减少 。 

这 种 测量 方法 的 精度 取决 于 标 样 的 选择 ， 通 过 热 
处 理 方法 得 到 全 马 氏 体 的 试 样 是 很 困难 的 。 生 产 上 作 
为 标 样 ， 大 都 选用 如 下 方法 : 

1) 泽 火 后 进行 冷 处 理 ( 冷 到 液 毛 或 液 氨 温度 )， 
使 钢 中 残留 奥 氏 体 量 降 得 很 低 。 

2) 选用 “ 回 火 标 样 "”、 即 试 样 泽 火 后 进行 适当 
温度 回 火 ， 使 残留 奥 氏 体 尽 量 分 解 为 回 火 马 氏 体 。 对 
高 磊 、 高 合金 钢 ， 目 前 一 般 采 用 中 温 、 甚 至 高 温 回 火 
的 标 样 。 

3) 对 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 ， 也 可 选用 “ 铁 素 体 标 
样 ” ， 因 为 碳 含量 及 合金 元 素 含 量 低 时 对 马 氏 体 的 磁 
饱和 强度 影响 很 小 。 

此 外 ， 也 有 人 提出 用 半 经 验 公 式 计 算 马 氏 体 的 饱 
和 磁化 强度 My, BH 

My =1720 - 74%(C) (9-13) 
WP w(C) 一 一 兢 的 质量 分 数 ,w(C) ミ 1.2% 。 

用 上 式 计 算 不 同 碳 钢 经 油 或 碱 液 滩 冷 以 及 滩 冷 后 
再 经 液 毛 深 冷 处 理 的 试 样 中 的 残留 奥 氏 体 量 和 用 X 
射线 测定 的 结果 很 接近 ， 见 表 9-12。 









































在 泽 冷 后 的 高 合金 工具 钢 中 ， 除 了 蕊 氏 体 与 残留 
奥 氏 体外 ， 还 有 能 磁性 的 碳化 物 ， 因 此 确定 残留 奥 氏 
体 量 要 更 复杂 些 。 试 样 中 各 相 的 体积 分 数 为 
Ф(М) +Ф(А) +Ф(С) =100% (9-14) 
式 中 的 p(C) У 53 0k PE pk 4k WJ BJ IK Т 
数 (%). 





My -M 





Ф(А) = x100% -@(C) (9-15) 
М 


e(C) 必须 用 其 他 方法 确定 。 如 用 电解 分 离 ， 将 
碳化 物 精 确 称 量 后 ， 再 换算 成 体积 分 数 。 


表 9-12 破 負 津 火 后 的 残留 奥 氏 体 和 











冷却 介质 的 关系 
mC) 残留 奥 氏 体 量 ( 体 税 分 数 )(% ) 
ы 
(%) ЕК 在 液 氮 中 冷 处 理 
40 0. 40 5.5/2.7 3.0/1. 5 
65 0. 64 7.5/4.5 3. 0/3. 0 
T7 0.71 9. 5/6. 5 4. 5/4. 0 
T8 0. 78 —/13. 0 —/4. 0 
T10 1.01 18. 0/15. 0 5. 0/5. 0 
T12 1.20 25. 5/24. 0 8. 0/7. 0 


注 : З ВН, RRI EWA K „ 

如 果 工 广 要 用 残留 奥 氏 体 量 作为 检验 产品 的 质量 
时 ， 可 先 用 X 射线 本 射 法 定量 算出 合格 残留 奥 氏 体 
量 的 上 、 下 范围 ， 并 用 磁性 法 折 换 成 他 和 磁化 强度 的 
范围 进行 检验 。 

磁性 法 测量 速度 快 ，X 射线 法 测量 精度 高 ， 两 者 
配合 可 得 到 满意 的 结果 。 


9.3.3 X 射线 衍射 法 测定 残留 奥 氏 体 


当 残 留 奥 氏 体 含 量 较 高 时 ， 采 用 金 相 法 可 获得 满 
意 结果 ,但 当 含量 小 于 10% (体积 分 数 ) 时 ， 其 误 
差 较 大 。 和 磁性 法 只 能 测定 试 样 整体 的 残留 奥 氏 体 量 ， 
如 需 测 定局 部 的 、 表 面 的 或 沿 层 深 分 布 的 奥 氏 体 量 
时 ， 必 须 采 用 X 射线 衍射 法 。 

采用 滤波 辐射 时 ， 其 下 限 探 测 的 体积 分 数 为 
4% ~5% ， 当 采用 旋转 阳极 靶 附 加 晶体 单 色 器 时 ， 其 
允许 探测 量 可 小 于 1% 。 

测定 钢 中 残留 奥 氏 体 含 量 ,， 广泛 采用 直接 对 比 
法 。 它 是 指 测定 多 相 混 合 物 中 某 相 含 量 时 ， 以 另 一 相 
的 某 一 根 衍射 线条 作为 参考 线条 ， 不 必 挫 入 外 加 标准 
物质 。 使 用 块 状 多 唱 试 样 ， 在 生产 上 很 方便 。 

确定 残留 奥 氏 体 含 量 时 ， 可 在 同一 个 衍射 花样 
上 ,， 测 出 奥 氏 体 和 马 氏 体 的 某 衍射 线 的 强度 比 。 根 据 
X 射线 衍射 强度 ( 累积 强度 ) 公式 可 知 : 


=) 
































(9-16) 
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其 中 
(мр 1 + соз -20 | 
CA sin^ の cos の A 
(9-17) 
Су (мр 1 2 сов 20. “| 
sin“ 0cos0 M 
而 


Ф(А) +Ф(М) =100% 


式 中 I ZI MR KIKI — H Я 2261 5 
氏 体 的 某 一 衍射 线条 的 累计 强度 


С 
NN 一 一 单位 体积 (em? ) 内 的 唱 胞 数 
F 一 一 结构 因 了 于; 





p 一 一 多重 性 因子 : 
1 + cos 20 g 因子 


sin^ の cos の 
e~ ダ “ダー 一 温度 因子 Ч 
p(A) 、P(M) 一 一 分 别 表 示 残 留 奥 氏 体 及 马 氏 体 的 体 
积分 数 ; 
Са. См ЖЕЛ АЈ Э 
联 立 两 式 得 : 





x 100% 


(9-18) 


合金 相 分 析 及 相 变 过 程 测试 . 371: 





(CAXCw) 的 数值 可 根据 试验 结果 在 X 射线 衍射 
的 有 关 参 考 书 查 到 ， 而 Iua 由 试验 测 出 ，p(A) 就 
可 由 式 (9-18) 算出 。 

图 9-30 所 示 为 奥 氏 体 及 马 氏 体 衍 射线 条 相对 位 
置 示意 图 。 通 和 常 选择 的 衍射 线 对 是 (200)、- (200) v, 
(311), — (2010。 (220), - (211)v。(111)，、 和 
(110) у BAREA, НАНЕ 2, 所 以 不 米 用 。 
当 奥 氏 体 转 变 为 体 心 正方 的 马 氏 体 时 ， 原 属 体 心 立 方 
点 阵 的 各 条 衍射 线条 将 分 离 成 双 线 。 例 如 (200) 或 
(020) 与 (002) 的 唱 面 间距 不 再 相等 ， 就 分 离 成 
(200) + (020) 和 (002 ) 两 条 线 。 但 当 马 氏 体 碳 含量 小 
于 0.6% (质量 分 数 ) 时 ， 由 于 正方 度 c/a 仅 略 大 于 
1 ， 双 线 尚 不 至 分 离 。 实 际 摄取 的 马 氏 体 和 奥 氏 体 线 
条 有 时 较 窜 ,这 是 由 于 序 火 钢 中 存在 者 不 均匀 的 微观 
应 力 所 引 起 。 

试 样 制 备 时 ， 要 求 得 到 平滑 、 无 应 变 的 表面 。 在 
磨 光 时 应 避免 试 样 过 热 或 塑 变 ， 防止 引起 马 氏 体 和 奥 
氏 体 的 分 解 。 

当 残 留 奥 氏 体 量 低 时 ， 它 的 衍射 谱 线 强 度 也 低 。 当 
碳化 物 分 布 较 弥 散 时 ， 也 很 难 用 光学 金 相 法 定量 ， 且 会 
引起 较 大 的 测量 误差 。 为 此 可 采用 样 块 组 合 技术 (増加 
几 种 标准 试 样 )， 导 出 男 一 种 奥 氏 体 计算 公式 ， 可 得 到 
较 好 的 效果 。 以 上 三 种 方法 的 比较 列 于 表 9- 13。 






































图 9-30 ” 奥 氏 体 及 马 氏 体 衍 射线 条 相对 位 置 示意 图 








表 9-13 测定 残留 奥 氏 体 量 常用 方法 的 比较 
£ 相 法 X 射线 衍射 法 磁 性 法 
残留 奥 氏 体 与 其 他 相 结 构 不 同 , | ”残留 奥 氏 体 为 非 磁性 相 , 马 氏 体 为 
原 留 奥 氏 体 与 其 н = | 
不同 铁 磁 性 相 
使 用 仪器 X 射线 衍射 仪 强 磁场 的 电磁 铁 
测量 参数 | 常用 计 点 法 .面积 法 、 截 线 法 和 称 | ”用 残留 奥 氏 体 和 马 氏 体 某 对 衍射 | 测 出 试 样 的 饱和 磁化 强度 ,再 根据 






和 方法 “| UQA 






测量 范 
ке, 积分 数 ) 时 不 易 测 出 ;彩色 金 相 法 可 | (体积 分 数 ) Ж ИЖЕ ЕН ЖЕЛЕ [НЭП 


测 到 4% ~5% (体积 分 数 ) 


рн | 直观 ,可 观察 到 残留 奥 氏 体 的 


线 强度 的 比值 ,再 进行 计算 
用 黑白 金 相 法 ,含量 小 于 10% ( 体 | ”用 通常 滤波 辆 射 可 测 到 4% -5% 








标准 试 样 的 饱和 磁化 强度 值 进行 计算 





精度 取决 于 标准 试 样 的 选择 


单 色 天 时 ,灵敏 度 还 可 大 大 提高 
可 测 表 面 和 局 部 的 含量 ,经 剥 层 | 测量 速 
Лх АМ 











缺点 繁琐 .费时 


pra 
ЖИ 测量 可 得 分 布 曲线 ,精度 高 品 是 否 合格 
, 需 有 X 射线 衍射 设备 | АШ 





测量 速度 慢 
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其他 物理 方 法 筒 介 


9.4.1 АЖ 


内 耗 顾 名 思 义 就 是 能 量 被 固体 内 部 消耗 了 ， 甚 基 
本 度量 是 能 量 衰 减 率 ， 用 Q 表示。 在 没有 外 界 的 干 
扰 下 ， 一 个 完全 弹性 的 固体 自由 振动 ， 振 幅 也 会 逐渐 
衰减 ， 使 振动 趋 于 停止 。 根 据 固体 内 部 消耗 能 量 的 机 
理 不 同 , БУ "ЛУУ ОРКЕ) РУЖЕ, 
后 型 内 耗 和 阻尼 共振 型 内 耗 。 

弛 驳 型 内 耗 是 加 载 或 和 邱 载 时 ， 应 变 不 是 瞬时 达到 
其 平衡 值 ， 而 是 通过 一 种 弛 殉 过 程 后 完成 。 弛 驳 时 间 
t 可 以 理解 为 受 力 金属 由 不 平衡 达到 平衡 状态 ， 内 部 
原子 扩散 和 重 排 的 时 间 。 如 体 心 立方 结构 铁 中 碳 和 人 氮 
原子 扩散 产生 的 内 耗 (图 9-31)， 无 应 力 时 , C 和 N 
原子 统计 分 布 于 八 面 体 间 院 (如 唱 胞 的 棱 边 中 心 位 
置 )， 当 给 固体 在 XX 轴 方 辐 施加 应 力 时 ， 在 关 方 铝 上 
的 八 面体 间隙 受 拉 , Y 和 方 向 受 庄 , C 和 N 原子 傾 
同 干 伏 Y 和 方 向 的 八 面体 同 隙 向 * 方 向 が 散 (以 
降低 弹性 应 变 能 ) ， 扩 散 的 结果 使 间隙 原 子 在 站 方向 
的 浓度 大 于 了 和 2 方向， 这 也 称 为 应 力 感 生 有 序 
(应 力 感 生 有 序 的 结果 使 晶体 在 相应 的 X 方 呵 上 伸 
K); 当 受 交 变 应 力 时 ， 则 际 原 子 就 在 这 类 位 置 上 来 
回 跳 动 ， 导 致 应 变 落后 于 应 力 ， 产 生 内 耗 。 


9.4 






























































体 心 立方 晶体 间 
隙 式 固溶体 内 耗 模型 


yb PR АШ ЖЕНУ РЕЛЕ РУЖЕ О ”与 应 力 振幅 无 关 ， 


图 9-31 





而 与 应 力 频率 和 温度 有 关 。 当 区 变 应 力 频 率 很 高 时 ， 
间 辽 原子 来 不 及 跳跃 ， 实 际 上 不 发 生 弛 驳 过 程 ， 固 体 
行为 接近 于 完全 弹性 体 ， 内 耗 0 趋 于 零 。 当 交 变 应 
力 频率 很 慢 时 ， 间 际 原子 的 扩散 使 每 一 瞬间 应 变 部 接 
近 于 平衡 值 ， 也 不 能 产生 内 耗 。 所 以 ， 在 交 应 变 力 频 
率 处 于 中 间 值 时 ， 内 耗 Q 最大。 可 以 证 明 wr =1 
(其 中 o 为 振动 周期 ，r 为 弛 驳 时 间 ) PJ. От 














峰值 。 
弛 驳 过 程 是 通过 原子 扩散 来 进行 的 ， 所 以 犯 驳 时 
间 与 温度 T 有关。 
a (9-19) 
AP H—— ОВЕ; 
R 一 一 摩尔 气体 常数 ，; 
To НУТАГ; 





7 一 一 绝对 温度 。 
根据 wr =1 出 现 内 耗 峰 的 条 件 ， 可 通过 改变 温 
度 而 改变 7 值 ， 从 而 测 出 O 一 7 的 关系 曲线 。 知 用 
A] Ж o 和 o, 分 别 测 量 内 耗 与 温度 的 关系 ， 
则 有 
CT 


HRT, ~ ,el RY 


(9-20) 


we 


の 1 1 
ш = = 
由 上 式 ， 就 可 以 用 内 耗 法 研究 原子 的 扩散 过 程 ， 标 出 
激活 能 。 
图 9-32 所 示 为 扭 摆 仪 结构 示意 图 。 扭 摆 仪 是 扭 
摆 法 测 弛 豫 型 内 耗 的 装置 ， 由 我 国 物理 学 家 葛 庭 媒 在 
20 世纪 40 年 代 首 次 设计 ， 所 以 在 国际 上 被 命名 为 葛 
氏 扭 摆 仪 。 试 样 通常 取 直 径 为 $0.1 ~ ゆ 1.0mm 的 细 
丝 ， 摆 动 频 率 可 用 摆 锤 间 的 距离 调整 ， 频 率 每 秒 为 
0.1 到 15 次 ( 属 低频 )。 灯 尺 上 的 光 点 反映 出 摆动 振 
幅 大 小 ， 从 振幅 的 衰减 求 出 内 耗 值 。 


(9-21) 

















1 一 反射 入 2 一 电磁 铁 3、5 一 上 、 下 
XAL 4 一 金属 蔵本 ”6 一 摆 锤 
7 一 光源 8 一 灯 尺 
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静 浏 后 内 耗 与 弛 豫 型 内 耗 不 同 ， 它 的 特征 是 与 应 
力 幅 有 关 ， 而 与 振动 频率 无 天 。 它 的 产生 是 由 于 应 力 
和 应 变 间 存在 多 值 函 数 天 系 ， 即 在 同一 载 集 下 上 其 有 不 
同 的 应 变 值 ， 从 而 在 加 载 和 蔓 载 的 周期 中 ， 在 应 力 应 
变 的 曲线 上 形成 一 个 回 线 。 由 于 琵 沛 后 内 耗 不 是 线性 
关系 ， 所 以 数学 处 理 没 有 弛 殉 型 内 耗 那样 明确 ， 通 第 
是 测量 回 线 面 积 ， 由 内 耗 的 基本 定义 公式 求 出 内 耗 
值 ， 即 





























-1_ 1 Aw I 
Е 7 — 
式 中 vw 是 最 大 应 变 能 ，Aw 是 振动 一 周 的 能 量 消耗 ， 


即 回 线 面积 。 

阻尼 共振 型 内 耗 是 由 于 金属 中 存在 某 种 振动 子 ， 
在 应 力作 用 下 作 强 迫 振动 。 比 如 说 ， 两 端 被 钉 扎 的 目 
由 位 错 线 段 束 可 在 外 力作 用 下 作 强 迫 振动 ， 引 起 非 弹 
性 应 变 ， 因 而 产生 内 耗 。 共 振 型 内 耗 的 特征 也 是 与 振 
动 频率 关系 极 大 ， 与 振幅 无 天 。 它 与 弛 殉 型 内 耗 的 差 
别 是 后 者 通过 弛 豫 过 程 产 生 内 耗 ， 因 而 弛 驳 时 间 对 温 
度 敏 感 ， 温 度 略 有 改变 ， 内 耗 峰 对 应 的 频率 (от = 
1) 束 改 变 很 大 。 而 阻尼 共振 型 内 耗 的 固有 频率 一 般 
对 温度 不 敏感 ， 因 此 内 耗 峰 位 置 随 温度 的 变化 相对 要 


小 得 多 。 


经 过 几 十 年 的 发 展 ， 内 耗 法 的 测量 已 从 低频 扩展 
到 兆赫 的 超声 范围 ， 在 站 置 上 也 有 很 大 的 改进 。 为 了 
消除 应 力 对 内 耗 的 影响 ， 扭 摆 仪 已 从 顺 摆 改 成 倒 摆 。 
电阻 加 热 炉 热 惯性 大 ， 调 温 速度 太 慢 ， 不 能 满足 测量 
相 变 内 耗 的 要 求 ， 现 已 有 红外 辐射 聚集 加 热 ， 滩 冷 时 
用 充 蝇 快 冷 ， 并 可 用 微机 实现 日 动 控 制 (包括 试 样 
加 热 、 冷 却 ， 以 及 各 种 条 件 下 内 耗 和 频率 测量 中 数据 
记录 、 处 理 、 计 算 并 打印 出 绪 采 的 整个 试验 过 程 ) 。 

内 耗 属 组 织 结构 敏 感 的 性 质 。 近 年 来 ， 内 耗 法 在 
金属 物理 、 金 属 材料 及 热处理 的 研究 方面 得 到 了 广泛 
应 用 。 例 如 ， 可 了 解 咨 质 原子 点 阵 中 的 活动 情况 及 其 
扩散 过 程 。 从 内 耗 峰 的 大 小 可 以 分 析 固 咨 体 中 溶质 原 
子 浓度 的 变化 ， 分 析 析 出 相 的 数量 及 位 置 。 内 耗 对 唱 
界 的 研究 ， 推 进 了 人 们 对 唱 界 结构 和 性 能 的 认识 ， 使 
人 们 更 深入 地 了 人 解 到 唱 界 在 金属 中 的 作用 以 及 唱 界 强 
化 的 途径 等 。 内 耗 研究 在 相 变 动力 学 方面 也 进行 了 不 
少 工作 。 关 于 位 错 内 耗 的 研究 进一步 深化 了 人 们 对 位 
错 和 溶质 原子 交互 作用 的 认识 。 


9.4.2 正 申 子 澤 没 技 木 


正 电子 是 1930 年 狄 拉 克 根 据 理论 预言 其 存在 ， 
并 于 1932 年 在 宇宙 y 线 云雾 室 照 片上 被 证 实 的 。 它 是 
电子 的 反 粒 子 。 当 正 电 子 进 入 固体 时 ， 速 度 减 慢 ， 与 
























































合金 相 分 析 及 相 变 过 程 测试 











固体 中 的 电子 相 碰撞 ， 结 果 电 子 与 正 电 子 复 合 而 转变 
为 一 对 光子 OX y 射线 辐射 ) Em 

16 + _e hy + hy 
此 过 程 称 之 为 正 电子 淹没 。 

由 于 漂 没 过 程 的 特性 受到 电子 所 遇 到 的 原子 环境 
的 影响 ， 因 此 正 电子 洒 没 试验 可 用 来 探测 物质 的 微观 
结构 。 

在 材料 研究 中 最 常用 的 试验 技术 是 正 电 子 寿命 谱 
测量 。 正 电子 淹没 的 几率 正比 于 发 后 淹没 处 的 电子 密 
度 ， 淹没 几率 决定 了 试验 上 测量 到 的 正 电子 寿命 谱 。 
图 9-33 所 示 为 正 电子 寿命 谱 仪 的 方 框图 。 

目前 常用 的 正 电 子 源 是 Na2 。 放 出 一 个 正 电子 
дт, 发射 一 个 1. 28meV 的 y 射线 。 探 测 需 测 到 此 y 
射线 时 作为 正 电子 产生 的 时 间 。 正 电子 进入 样品 后 ， 
在 金属 中 运动 。 当 测量 到 能 量 为 511keV 的 潭 没 y 射 
线 时 ， 即 为 正 电 子 漂 没 时 刻 ， 此 时 间 间 隅 即 为 正 电子 
的 寿命 。 


(9-23 ) 




















園 9-33 ” 正 电子 寿命 谱 仪 方 框图 
1 一 闪烁 探测 器 “2 一 时 间 甄 别 需 ”3 一 时 
幅 转 换 絮 ”4 一 多 道 分 析 器 ”5 一 单 道 分 
析 器 ”6 一 复合 电路 7 一 放大 融 


图 9-34 所 示 为 正 电子 寿命 随 温 度 的 变化 。 正 电 
子 寿命 的 温度 效应 是 由 处 于 热平衡 下 的 点 阵 空位 造成 
的 。 这 个 试验 是 用 正 电 子 漂 没 法 对 点 阵 缺 陷 进 行 定量 
研究 的 开端 ， 并 建立 了 捕获 模型 ， 认 为 材料 中 空位 型 
缺陷 汕 有 等 效 负电 集 ， 它 能 够 捕获 正 电 子 ,使 正 电 子 
所 在 处 的 电子 密度 变 低 ， 从 而 延长 了 正 电子 的 寿命 。 

反应 堆 外 元 材料 受 快 中 子 辐 照 时 ， 点 阵 会 受到 损 
伤 而 出 现 空洞 。 通 过 正 电子 漂 没 方法 对 空洞 的 形成 和 
长 大 可 进行 跟 踩 测量 。 现 在 该 方法 已 成 为 研究 金属 辐 
照 损伤 的 有 力 工具 。 

正 电子 漂 没 技术 的 特点 是 对 微观 结构 、 缺 陷 每 特 
别 敏感 ， 试 验方 法 也 较为 简单 ， 可 研究 在 含有 缺陷 的 
金属 中 电子 动力 学 性 质 的 不 规则 性 ， 也 可 考察 在 形 
变 、 辐 照 或 热处理 期 间 出 现 的 各 种 缺陷 行为 ， 特 别 是 
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得 出 关于 缺陷 本 号 的 电子 结构 的 信息 。 如 测定 金属 中 
的 空位 形成 能 、 形 变 以 及 退火 过 程 对 材料 缺陷 的 影 
啊 。 辆 照 效 应 、 疫 施 、 里 变 、 无 损 探 伤 、 钢 的 氧 脆 、 
马 开 体 相 变 、 非 唱 态 以 及 合金 中 的 G.P 区 等 方面 ， 
都 有 人 用 正 电子 淹没 技术 进行 研究 ， 获 得 了 较为 满意 
的 结果 。 


9.4.3 BEREN 


EHER (Messbauer) 效应 是 固体 原子 核 у 射 
线 的 无 反 神 发 射 与 共振 吸收 获 应 ， 也 称 为 共振 灾 光 现 
象 。 由 于 它 对 y 射线 能 量 的 细微 变化 十 分 敏感 ， 因 此 
可 以 利用 稳 斯 堡 尔 效 应 来 探测 由 于 共振 原子 核 附近 的 
物理 和 化 学 环境 变化 而 引起 的 共振 y 射线 能 量 的 细微 
变化 。 从 1957 年 德国 青年 物理 家 穆 斯 堡 尔 发 现 此 效 
应 至 现在 ， 稳 斯 堡 尔 效应 已 迅速 发 展 成 为 波谱 学 的 一 
个 分 文 一 一 穆 斯 堡 尔 详 学 ， 应 用 范围 也 从 固体 物理 扩 
大 到 生物 物理 及 考古 等 领域 。 

原子 核 如 同 原子 一 样 ， 也 具有 能 级 ， 核 处 于 最 低 
能 级 为 基态 ， 高 于 基态 的 能 态 叫 激发 态 。 如 采 一 个 原 
子 核 处 于 能 量 为 A 的 激发 态 ， 当 路 迁 到 能 量 为 ,的 
基态 时 , 便 发 射 一 个 能 量 为 Ek, = E. - Е, 的 YY 光量 
子 。 在 一 定 条件 下 , EFE, 的 光量 子 可 以 全 部 为 一 
个 基态 的 全 同 核 (中 子 和 质子 数目 均 相 等 的 同类 核 ) 
所 吸收 ， 于 是 该 核 跃迁 到 激发 态 。 这 个 现象 叫做 y 射 
线 的 核 共 振 吸收 。 但 是 由 于 原子 核 在 发 射 或 吸收 y 射 
线 时 会 产生 反 冲 ， 消 耗 了 部 分 能 量 ， 破坏 了 共振 吸收 
条 件 ， 所 以 难以 观察 到 y 射线 的 共振 吸收 现象 。 

要 观察 到 称 斯 堡 尔 效应 ， 承 必须 解决 发 射 和 吸收 
y 射线 时 原子 核 反 种 造成 的 能 量 损失 问题 。 在 稳 斯 堡 
尔 的 试验 中 ， 采 取 两 个 措施 来 解决 此 问题 。 其 一 是 用 
回 体 样品 ， 由 于 共振 原子 核 受 到 周围 唱 格 的 紧密 束 





























缚 ， 绪 果 可 使 其 反 剖 能量 很 小 。 事 实 上 到 目前 为 止 ， 
还 无 法 观测 液态 和 气态 样品 的 称 斯 堡 尔 效应 。 其 二 是 
利用 多 普 勒 效应 ( Doppler) 使 原子 核 得 到 一 个 附加 
的 速度 来 补偿 原子 核 反 冲 能 量 的 损失 。 多 普 勒 效应 是 
当 波 源 相 对 于 观察 者 以 速度 " 作 相对 运动 时 ， 观 察 者 
所 接收 到 的 波 的 频率 v' 与 静止 时 接收 到 的 频率 
不同 。 




















ピー ェ ッ [」 + 二 (9-24) 


式 中 的 с 为 光速 ， 相 应 的 光子 能 量 已 = 和 改变 为 


Е =" (+2) ев 2E 
或 
АЕ =Е' -Е= (2) (9-25) 
АЕ 称 为 多 普 勒 能 移 。 如 果 使 AE 恰好 补充 反 冲 造成 


的 能 量 损 失 ， 就 可 以 观察 到 穆 斯 堡 尔 效 应 。 图 9-35 
所 示 为 称 斯 堡 尔 谱 仪 结构 示意 图 。 它 包括 四 个 基本 单 
元 : y 射线 源 和 速度 单元 ， 共 振 吸 收 体 ， 放 射线 的 检 
测 和 计数 朔 置 以 及 对 共振 吸收 的 总 量 调制 处 理 的 设备 
単元 。 





源 和 速度 単元 






吸收 体 


控制 及 处 理 系统 
園 9-35 ” 程 斯 堡 尔 谱 仪 结构 示意 图 


对 铁 的 穆 斯 堡 尔 效 应 观察 所 用 的 源 核 为 ”Co， 吸 
收 体 就 是 所 要 研究 的 物质 ， 它 必须 含有 与 源 相 同 的 同 
位 素 ， 而 且 处 于 基态 ， 以 便 发 生 共 振 吸 收 。 记 录 y 射 
线 的 探测 硕 可 用 闪烁 计数 管 。 在 共振 吸收 期 间 ， 计 数 
率 应 减 小 〈 指 透射 谱 ) 。 记 录 的 曲线 即 为 穆 斯 堡 尔 谱 。 
谱 的 横 坐 标 为 源 的 运动 速度 ， 不同 的 速度 是 为 了 调制 
y 射线 的 能 量 。 纵 坐标 为 吸收 计数 (В) 。 

由 于 实现 无 反 冲 共振 吸收 的 条 件 极为 严格 ， 因 
此 ， 核 环境 的 任何 微小 变化 ， 都 足以 引起 稳 斯 堡 尔 谱 
线 的 形状 、 共 振 吸收 位 置 、 强 度 等 的 改变 ， 从 而 推测 
出 样品 物质 结构 的 变化 。 

样品 不 需要 特别 抛光 ， 也 可 用 粉末 试 样 ， 但 要 求 
注 ， 铁 试 样 厚度 约 为 20pm。 

称 斯 保 尔 效应 可 人 研究 不 同类 型 的 沉 演 过 程 (成 
№. КАХ), 了解 新 相形 成 过 程 中 原子 的 分 布 。 
用 穆 斯 堡 尔 效 应 研究 Al( 富 Al)-Fe 合金 中 的 沉淀 ,经 
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ЙЕК АУ Al-w( Fe)1% 的 试 样 在 室温 下 的 称 斯 堡 尔 谱 示 
于 图 9-36。 图 中 分 别 给 出 了 固溶体 中 的 Ке, AlFe 和 
Alz Fe, 相 沉 淀 中 的 Fe 的 程 斯 堡 尔 谱 ， 该 谱 可 以 被 理 
解 为 由 固溶体 中 Fe 的 单线 和 形成 Fe 原子 的 最 近邻 组 
态 的 四 极 臂 裂 组 分 的 压 加 ， 通 过 退火 处 理 ， 由 称 斯 堡 
尔 谱 的 变化 可 以 观测 到 由 АІ. Ее 至 А1, Ее, 相 的 変化 。 





相对 发 里 





速度 の /(mm /s) 
Е 9-36 BEERE 
а) 2%: А) Al-w (Fe)1% 试 样 的 穆 斯 保 尔 谱 ， 
单线 代表 固溶体 中 Fe 的 组 分 ， 双 线 代 表 Fe 的 
聚集 的 组 分 b) Al-w (Fe) 冷 铸 合 金 的 室温 
禹 斯 堡 尔 谱 ， 该 谱 是 典型 的 Al, Fe DE 


с) А1, Fe, 沉淀 的 室温 称 斯 堡 尔 谱 


称 斯 保 尔 谱 能 很 灵敏 地 分 析 微 量 相 的 形成 。 图 
9-37 所 示 为 亚 共 析 钢 表面 经 轻 人 研磨 后 的 穆 斯 堡 尔 谱 。 
对 谱 线 的 拟 合 分 析 可 清楚 地 看 到 奥 氏 体 的 峰 ， 表 明 在 
表面 生成 了 奥 氏 体 。 这 个 奥 氏 体 层 很 注 ， 用 其 他 试验 
无 法 分 析 (如 用 X 射线 衍射 探测 不 出 )， 由 于 有 应 
变 ， 低 能 电子 衍射 也 无 能 为 力 。 

图 9-38 所 示 为 TiFeH 合金 的 穆 斯 保 尔 谱 。TiFe 
合金 是 储 氢 合金 ， 需 要 分 析 氢 含量 与 合金 相 组 成 的 关 
系 。 由 图 9-38 可 知 , TiFeH。 | 合金 为 单 峰 ， 可 确定 为 
立方 结构 的 a 単 相 , TiFeH ,合金 的 谱 则 由 两 个 相 的 
峰 组 成 ， 可 确定 为 а 和 非 立方 的 B 相 组 成 ;TiFeH, ， 
合金 的 谱 是 由 三 个 相 的 峰 重 麦 在 一 起 ， 可 确定 为 a、 
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В 和 非 立 方 的 y 相 组 成 。 根 据 峰 的 高 低 ， 还 可 进行 定 
量 分 析 。 


RRAN 


Z 


= 
ЕЗ 
Сл 


ПЯ ЕЕ 





速度 6?/(mm/s) 
9-37 亚 共 析 钢 表面 经 
轻 研 磨 后 的 穆 斯 堡 尔 谱 
1—14. 4eV 的 y 射线 计数 谱 2 一 电子 计数 谱 


计算 速率 / 任意 线 长 单位 





速度 v/(mm/s) 
图 9-38 TiFeH, 合金 穆 斯 堡 尔 谱 
1—х=0.1 2—x=0.9 3—x=1.7 











此 外 ， 黎 斯 堡 尔 谱 在 有 序 无 序 转 变 、 马 氏 体 相 
变 和 马 氏 体 回 火 过 程 、 残 留 奥 氏 体 测 量 、 过 冷 奥 氏 
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体 的 中 温 分 解 、 因 瓦 合 金 的 性 能 等 方面 都 有 人 研究 
应 用 。 

这 种 方法 受到 同位 素 种 类 的 限制 (适用 的 有 40 
种 左右 ) ， 而 且 和 完成 一 次 观测 谱 的 时 间 较 长 ， 所 以 有 
一 定 的 局 限 性 。 


核磁 共振 法 


核磁 共振 是 具有 磁 和 矩 的 原子 核 在 直流 磁场 ( 包 
括 内 磁场 ， 或 者 更 广义 地 包括 有 梯度 的 电场 ) 作用 
下 ， 对 射频 电磁 波 的 共振 吸收 。 

原子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 。 通 常用 质子 数 和 
质量 数 表示 一 个 原子 核 ， 如 ,Fe 就 表示 这 种 原子 核 由 
26 个 质子 和 57 -26 =31 个 中 子 组 成 。 原 子 核 的 质子 
和 中 子 都 有 自 旋 ， 因 此 原子 核 也 具有 上 自 旋 角 动量 和 磁 
和 矩 ， 它 们 之 间 的 关系 为 





9. 4. 4 








ш= УМ = gux T (9-26) 
式 中 иН; 
7 一 一 旋 磁 比 š 


ИИ BH уй Ж; 
/一 一 自 旋 角 动量 ; 
g 一 一 三徳 因子 : 

AN 一 一 核磁 子 。 

与 核 外 电子 一 样 ， 核 的 自 旋 状 态 也 是 空间 量子 
化 的 。 其 在 某 一 指定 方 向上 , 例 如 用 御 的 投影 具 能 
是 mjh， 其 中 mj 叫做 核 的 磁 量 子 数 ， 可 取 27+1 个 
値 , 此 外 当 7 テ 1 时 ， 原子核 中 的 电 答 党 第 呈 旋 转 椭 
球体 状 分 布 ， 因 此 一 般 来 说 ， 原 子 核 还 具有 电 四 极 
Ж Q. Q 的 大 小 描述 原子 核 偏 离 球 对 称 的 程度 ,长 
般 球 時 , 0>0: MERET, О <0。 原 子 核 的 电 四 极 
和 矩 与 核 外 电子 云 的 相互 作用 影 啊 原 子 光 谱 结 构 ， 这 
称 为 四 极 分 裂 。 表 9-14 列 出 了 部 分 元 素 的 核 性 能 ， 
包括 原子 核 的 质量 数 、 质 子 数 、 目 放 、 放 位 比 和 电 
ШЕ o 

对 目 放 角 动 量 为 了 的 核 ， 在 人 磁场 作用 下 ， 核 能 级 
TRN (27+1) EKR, RNE ZTA, EPHE 
况 下 ， 如 果 用 一 束 电磁 波 照射 原子 核 系 统 ， 则 处 于 低 
能 态 的 就 可 以 吸收 电磁 波 的 能 量 而 跃迁 到 高 能 级 
(吸收 的 能 量 值 可 由 射频 电 人 磁 波 消耗 的 能 量 测 出 ) 。 
当 电 磁 波 的 角 频 率 w 满足 一 定 条 件 时 就 发 生 了 原子 
核 系 统 对 电磁 波 的 共振 吸收 ， 这 藉 是 核磁 共振 吸收 现 
象 。 在 铁人 磁 金 属 中 ， 核 磁 共 振 的 共振 频率 范围 为 儿 十 
JK £ JL Ei JÉ 。 

试验 中 最 方便 的 做 法 是 射频 场 (电磁 波 ) 的 角 
频率 w, 保持 不 变 ， 而 连续 改变 所 加 磁场 强度 万 的 
值 ， 当 五 变化 到 一 定 值 时 便 发 生 共 振 吸 收 。 























жом 部 分 元 素 的 核 性 能 
元素 | 质子 数 — о. 
Е i 0. 15 
k 2 +0. 03 
с 0.4 
Fe 26 0 
i a 0.4 
ы a 0.16 











核子 有 效 截 面积 单位 ，1barn = 10 7cm’, 


图 9-39 所 示 为 连续 波 核 磁 共 振 谱 仪 的 框 网 。 样 
品 多 为 稍 材 或 粉末 。 


注 : barn 





КЕД S I 
Аа 






声 频 功率 


放 大 器 


磁铁 电源 
及 扫 摘 


连续 波 核磁 共振 详 仪 框图 


由 于 核 环境 中 电场 、 人 磁场 和 电 三 密度 都 对 核 的 能 
极 有 影响 ， 它 将 改变 跃迁 的 共振 能 量 。 核 磁 共 振 可 测 
定 在 不 同 点 阵 位 置 处 的 超 精 细 场 作为 材料 组 成 、 材 料 
的 处 理 、 温 度 、 压 力 和 磁场 的 函数 。 这 些 测量 结果 对 
某 些 磁性 材料 的 微观 结构 和 宏观 磁性 的 了 解 曾 有 过 很 
大 的 贡献 。 

核磁 共振 可 作为 磁 结 构 的 灵敏 探 针 ， 研 究 合金 中 
原子 的 局 部 环境 ( 如 金属 铁 磁 体 中 一 个 杂质 原子 处 
的 磁 环 境 ) 和 有 序 结构 (如 Fe-Al、Fe-Ni、Fe-Si 、 
Fe- Co 合金 的 短程 有 序 度 ) 。 

图 9-40 所 示 为 FeNi 合金 的 室温 核磁 共振 谱 。 
FeNi 合金 在 高 温 完全 互 溶 , 室温 时 在 Ni 含量 为 
75% (質量 分 数 ) 处 合金 倾 问 于 形成 AuCus 型 有 


图 9-39 
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序 结构 。 由 图 9-40 可 知 ， 有 序 态 和 无 序 态 的 差异 
用 核磁 共振 法 是 很 容易 检测 的 。 由 于 Fe 和 Ni 原子 
的 X 射精 和 中 子 的 散 射 因子 入 相 近 , 若 用 X 射 人 
衍射 和 中 子 衍射 就 很 难 测 定 。 此 外 ， 对 有 序 态 的 
核磁 共振 谱 进行 谱 拟 合 分 析 ， 还 可 人 研究 有 序 度 的 
ZH T 。 

此 外 ， 还 可 用 来 研究 金属 和 合金 的 电子 结构 、 铁 
磁体 的 畴 结构 、 缺 陷 、 沉 淀 现象 、 稀 土 金 属 间 化 合 
物 、 扩 散 和 非 晶 态 等 。 

核磁 共振 和 称 斯 堡 尔 效 应 都 是 微观 分 析 中 采用 
的 技术 ， 都 可 用 来 测量 固体 中 的 超 精 细 结 构 ， 提 供 
互相 补充 的 信息 。 但 各 有 其 特长 和 局 限 性 ， 穆 斯 堡 
尔 效应 分 辨 率 很 低 ， 对 环境 效应 敏感 性 低 ， 谱 线 容 
匈 解释 ， 对 试 样 纯度 和 品 体 质量 的 限制 较 少 。 核 磁 
共振 分 辨 率 高 ， 考 虑 因素 多 。 在 条 件 允 许 时 ， 可 先 
用 穆 斯 堡 尔 谱 仪 初 测 一 下 ， 然 后 再 用 核磁 共振 来 测 
定 其 细致 性 质 。 

内 耗 及 三 种 核 物理 方法 的 应 用 比较 列 于 表 
0.15. 
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振幅 





频率 /MHz 
图 9-40 FeNi 合金 的 室温 核磁 共振 谱 
1 一 有 序 态 ”2 一 无 序 态 


表 9-15 内 耗 及 三 种 核 物 理 方法 的 应 用 比较 


物体 振动 引起 内 部 变 


化 使 振动 能 转变 为 热能 対 光 子 


EET 称 斯 堡 尔 效 应 


正 电 子 进入 固体 ,与 固 
体 中 电子 复合 转变 为 一 


核 磁 Ж 振 
具有 磁 矩 的 原子 核 ,在 直流 
磁 協 作用 下 , 対 射 疾 申 磁 波 的 
共振 吸收 





原子 核对 y 射线 的 无 反 
冲 共振 吸收 现象 





内 耗 与 金属 内 部 结构 
及 原子 运动 等 有 关 , 利 用 
内 耗 峰 位 濱 及 高度 , 研 究 
内 部 结构 











可 测 物质 微观 结构 


能 量 训 减 率 用 Q! Ñ 


tan6 表示 平均 寿命 7 表示 


潭 没 过 程 受 正 电 子 所 
遇 到 的 原子 环境 的 影响 ， 


测定 正 电子 寿命 谱 , 用 


核 环 境 的 微小 变化 ,都 足 | ” 核 环 境 中 ,电场 强度 、 和 磁场 
以 引起 穆 斯 堡 尔 谱 线 的 改 | 强 度 和 电 答 密度 都 对 核能 级 
变 ,从 而 推 知 物质 结构 的 |/ 有 影响 ,能 改变 跃迁 的 共振 


变化 能 量 








穆 斯 堡 尔 谱 线 的 形状 共 | ”在 能 量 吸 收 E 和 磁场 强度 
振 吸 收 位 置 和 强度 等 的 | 有 曲线 上 ,形成 一 定 线 宽 和 有 
Де 
£ 


ЕЙ 
変化 吸收 和 








低频 扭 摆 仪 等 





间 辽 原子 在 固溶体 中 | 
的 浓度 扩散 过 程 激活 

y 举 y ДП 

应 用 誉 例 | 能 低温 扩散 和 金属 疫 | (空位 








正 电子 寿命 谱 仪 等 


.Da | BL Ф0.5 ~ 由 .00mm| 、、,_ 


作 材 料 损 伤 结 构 | 超 精细 结构 (如 电子 结构 、 
IJ 





移 斯 堡 尔 谱 仪 连续 型 核磁 其 振 谱 仅 
稍 材 或 粉末 

笑 宜 作 化 学 环境 

НИЕТИ 适宜 作 化 合 物 结构 分 析 分 
析 轻 元 素 (z<26) CESE 
斯 保 尔 谱 互 为 补充 的 一 种 分 
析 技 术 





分 析 , 适 于 分 析 重 元 素 (z> 
26 ) 物质 
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105 金属 腐蚀 与 防护 试验 
西安 交通 大 学 ” 宋 余 九 
p 金属 氧化 膜 体积 (Vuo) 与 该 金属 体积 (Vy) 之 比 
10.1 ЖЖ (PB 値 用 表示 ) 判断 。 当 r > 1 时 ， 氧 化 膜 有 保 
护 作用 。 这 只 是 必要 条 件 ， 而 不 是 充分 条 件 。 例 如 
10.1.1 金属 腐蚀 定义 与 分 类 | | | 
жаие 5325 难 熔 金 属 氧化 膜 易 脆 裂 ， 无 保护 作用 。 表 10-1 是 一 
金属 材料 受 环境 介质 的 化 学 、 电 化 学 和 物理 作用 。” 些 金属 氧化 膜 的 + 值 。 
引起 的 损伤 和 变质 称 为 金属 腐蚀 。 氧 化 是 金属 腐蚀 形 жабыл =й ЕЁ 
式 之 一 ， 是 化 学 腐蚀 。 人 金属 在 电解 液 中 的 腐蚀 是 电化 чүт 
学 腐蚀 ， 也 称 湿 腐 蚀 。 人 金属 在 某 些 液态 金属 中 的 溶解 ы . . る 
ШЙ АЙП, ЖО, 3.4 710, 1. 51 
腐蚀 种 类 ， 按 照 腐蚀 形态 分 为 : 全 面 腐蚀 、 局 部 V, 0。 3. 18 PbO, 1. 40 
腐蚀 和 应 力作 用 下 的 腐蚀 ;按照 产生 腐蚀 的 环境 分 Nb; 0 2.68 Sn0。 1.32 
为 ， 自然 环境 下 的 腐蚀 和 工业 环境 下 的 腐 刨 ， 按 照 腐 2.33 т; ы 
他 机 理 分 为 : 化 学 腐 他 、 电 化 学 腐蚀 和 物理 溶解 А с i М 
腐蚀 。 SiO, 2.27 Сао 1. 21 
Cr, О» 1.99 Се, О; 1. 16 
10.1.2 人 金属 的 気化 Co。0。 1.99 MgO 0. 99 
金属 氧化 是 指环 境 介质 中 的 氧 和 金属 化 合 的 现 ww. s. 0 
象 ， 金 属 原子 失去 电子 而 被 氧化 ， 氧 原子 获得 电子 而 х Р о 0.65 
被 还 原 成 负离子 (02- ) 。 狭 义 的 金属 氧化 仅 指 金属 Cu,0 1. 68 Na, 0O 0. 58 
与 环境 介质 中 的 氧 进行 化 合 ， 形 成 氧化 物 ; 广义 的 氧 Zn0 1. 62 с, бз 
化 还 包括 硫化 、 碳 化 、 氨 化 及 卤化 等 。 金 属 腐蚀 仅 指 6 x Б 
氧化 ， 形 成 的 氧化 物 存在 于 金属 表面 。 氧 化 膜 一 般 是 Ае, О 1. 59 RbO 0. 45 
国体 ， 但 是 V。0。 的 熔点 为 674% ， 在 高 温 下 是 液态 
Mo0。 在 450% 以 上 挥发 成 气体 。 图 体 氧化 膜 的 在 在 实践 证 明 , > 值 稍 大 于 1 的 金属 氧化 膜 的 保护 作 
对 金属 基体 有 保护 作用 ,但 是 其 保护 能 力 与 自身 的 致 ” 用 最 大 ,例如 Ab 0; 、Ti0, 、Si0。 、Cr。0。 等 的 保护 
密 程度 、 稳 定性 、 与 基体 的 附着 程度 、 组 织 结构 、 与 ” 作用 最 好 。 
基体 金属 的 膨胀 系数 ， 以 及 氧化 膜 内 应 力 大 小 等 有 关 表 10-2 是 备 见 氧化 物 的 品 体 结构 及 其 物理 化 学 
系 。Pilling- Bedworth (PB) 提出 一 个 判断 方法 ， 即 用 人 性能 。 


表 10-2 常见 氧化 物 的 晶体 结构 及 其 物理 化 学 


性 能 


気 化 物 мой { 
/( ст? /mol) 
Li, O 0. 58 
Li, O Qa- 立方 0. 83 
B-Li,0,.1.o 

ВеО NEED 3850 1. 68 
MgO Ё, 2770 

СаО 3500 0. 64 
BaO 2750 0. 67 
Y, 0; 4300 1.39 
La, O 1.10 
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(Ж 
қ 化 物 Е а 生成 热 摩尔 体积 i 
AH/4. 184kJ /( ст? /mol) 
Ce, 0; 六方 (305) 47.9 1.16 
ThO, CaF, 3000 293. 2 26.7 1.35 
UO, CaF, 2820 259. 0 24.7 1. 98 
TiO NaCl (1750) 246. 2 11 -13 1.20 
Ti, O, a- Cr, О» 相 変 点 200 232. 0 31.5 1.46 
B 1800 
ZrO, a- АФ 相 变 点 1170 259. 5 21.9 1. 56 
VO NaCl 1900 204. 0 10.5 ~ 11.4 1. 51 
Ү,0, Cr, 0, 180 29. 2/30. 8 1. 82 
V。0。 斜 方 674 60 54 3.19 
NbO NaCl 1945 (195) 15.0 1. 37 
МО, 金红石 型 1915 187.0 20. 5 1. 87 
B- Nb。0。 单 斜 1495 146. 8 58.3 2. 68 
«- Та» О, ЖЕЛ 1350 195. 6 54 2.5 
B-Ta,O, 三 斜 1872 52.8 2. 43 
Cr, О 次 形 2400 180 29 2.07 
CrO; ЖЕЛ 1350 195. 6 54 2.50 
Мо0, 単 斜 1780 140. 6 19.7 2.10 
Mo,0, ZJE 74.4 134. 0 3. 57 
Мо, О» 相 变 点 650 3.5 
MoO, 795 77.6 31.3 3.3 
WO, 1580 140. 9 19. 8 2. 08 
a- WO, 相 変 点 735 134. 1 31.5 3. 35 
B- WO。 1473 
MnO 1875 184 13. 15 1.79 
a- Mn, О, 相 変 点 1170 110.8 47. 3 2.15 
B-Mn。0。 1560 100. 8 
a- Mn, O, 相 变 点 600 50.8 35 
y- Mn。 О» 分 解 温 度 900 
a- MnO, 相 変 点 250 38.4 
ReO, 160 31.5 3. 38 
Ве, 0, 296 (79.2) 
ЕеО 1424 11.9/12. 5 
Ее, О, 1597 44.7 2.10 
a- Fe, О» 1457 
CoO 1805 11.6/12. 3 1.86 
Соз 04 分 解 温度 910 39.8 2.01 
NiO 1960 10.9 1.65 
Cu, 0 1230 23.3 1. 64 
СиО 分 解 温度 1100 12.2 1.72 
Ag, О 分 解 温度 185 32. 1 1. 56 
CdO NaCl 15. 65 1.21 
a- Al O, EJA 2030 25.6 1. 28 
y- Al, O, 缺陷 尖 唱 石 29.8 1.49 
«- 4128 SiO, 六方 1610 12,5 


B- 方 石英 SiO, 


立方 





1713 





27 
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10.1.3 电化 学 腐蚀 


10.1.3.1 特性 

金属 在 电解 液 中 的 腐蚀 是 电化 学 腐蚀 。 电 化 学 腐 
蚀 与 原 电池 原理 相同 ， 被 腐蚀 的 金属 是 阳极 ， 和 失去 电 
子 后 成 为 正 离子 ， 进 入 电解 液 中 (ле • M"*—M"* + 
пе), 例如 Fe 被 腐蚀 时 成 为 Fe ， 进 入 电解 液 ， 产 
生 的 两 个 电子 经 导线 流 到 阴极 端 ， 阴 极 借 助 于 电解 液 
中 带 正 电荷 的 了 + 与 电子 进行 反应 ， 使 系统 达到 平 
衡 ， 将 氧 还 原 成 原子 (H+ +e 一 H) ， 氢 原子 可 能 进 
入金 属 中 使 材料 族 生 気胸 , 也 可 能 形 成 気分 子 
(H, ) ， 在 阴极 上 产生 气泡 释 出 。 

根据 电池 的 电极 大 小 可 分 为 宏观 电池 与 微观 电 
池 。 人 金属 腐蚀 时 ， 由 于 化 学 成 分 和 组 织 不 均匀 、 表 面 
不 平整 、 表 面膜 不 完整 等 的 微 电 池 作用 不 能 忽视 。 
10.1.3.2 电极 电位 

将 一 块 金属 片 置 于 电解 液 中 产生 电 奏 转移 ， 这 个 
体系 称 为 电极 。 例 如 丹尼尔 电池 中 的 Cu 片 与 Zn 片 
在 CuSO, 或 ZnSO, 溶液 中 构成 了 Cu 极 与 Zn 极 。 由 


























于 两 个 电极 的 电位 不 同 ， 用 导线 连接 后 有 电流 流动 ， 
所 以 电极 电位 就 是 金属 (FA) 与 电解 液 (离子 导 
体 ) 间 的 电位 差 。 

Nernst 计算 了 双 电 层 上 达到 平衡 状态 时 的 电极 电 
位 (Е), WPR: 











Е = Е, + na 


式 中 一 一 金属 的 标准 电极 电位 ，; 
R 一 一 気体 常 数 : 
7 一 一 热力 学 温度 ; 
F 一 一 法 拉 第 常 数 : 








п 参与 反应 的 电子 数 ; 
а 金属 离子 浓度 。 








无 论 是 平衡 电极 电位 还 是 非 平衡 电极 电位 的 绝对 
值 均 无 法 测定 。 目 前 是 人 为 规定 氧 电极 电位 为 零 ， 将 
行 测 的 金属 与 氢 电 极 组 成 原 电池 ， 此 电池 的 电位 就 是 
行 测 金属 的 电极 电位 。 因 为 用 氢 标 准 电 极 测 定 电 位 很 
不 方便 ， 通 第 采用 参 比 电极 测定 金属 电位 。 一 些 参 比 
电极 的 电位 见 表 10-3。 




















表 10-3 常用 参 比 电极 的 电位 值 


电极 名称 电极 结构 | але | 备注 
/V /mV 

标准 氧 电极 Pl He |H * (a =1) 0.000 | 0 | 酸性 介质 | SHE 
饱和 甘 汞 电极 Hg[ He, СІ, ] 1 饱和 KCl 0. 244 SCE 
Imol/L HREH Hg[ Hg, Cl, ] 11mo レ LKCI 0.280 NCE 
0. 1moWL HRB 

标准 甘 录 电极 Нег Hg С ] ICI- (a =1) 0. 2676 

海水 甘 来 申 概 Hg[ He, СІ, ] | 海水 0.296 

饱和 氧化 银 电极 Ag[ AgCI] 1 饱和 KCI 0. 196 
КОД 

0. 1mol/L 氧化 银 电极 Ag[ AgCl] 10.1mo レ LKCI 0.288 
aA PEITA 


ЛК ЛЕЛЬ HB 1 Ag[ AgCl] | 海水 


0. 2503 海水 











lmol/L ҖЕ ЕЕ Hg[ HgO ] | 1 mol/LNaOH 0.114 | РЕ 

0. 1mol/L 氧化 未 电极 Hg[ HgO] 10. Imol/LNaOH 0.169 | | MENE | 
标准 氧化 汞 电极 Hg[ HzO]IOH- (a =1) 0.098 
ЕЕ Hg[ Нв,50, ] | 饱和 Н, 80, 068 | 酸性 介质 
1mol/L 硫酸 亚 来 电极 Hgl Hg, SO, ] | 1 mol/LH, S04 0.6758 | | 酸性 介质 
0.1moL 硫酸 亚 汞 电极 ”| НЕС Hg, SO, ] 10. 1mol/LH, 50, 062 | | BENE | 
ЕВ RK BAR Hg[ Hg。S04]1S07 (а =1) 0. 615 酸性 介质 
饱和 硫酸 铜 电极 Cu[ Си$О, ] 1 饱和 CuSO, 0. 316 
标准 硫酸 铜 电极 Ca[ Си5О, ]150, (a=1) 0. 342 土壤 .中 性 介质 
0. 1mol/L 氧 醒 电 极 Pt[ 気 醒 ( 固 ) ] 10. 1mol/LHCI 0.699 -0.73 酸性 介质 

0. 1mol/ L 硫酸 铬 电极 PbO, [ PbSO, ] 10. 1 mol/LH;, S0, 1. 565 一 酸性 介质 


D 各 电极 的 电极 电位 值 系 指 25°С 时 相对 于 SHE 的 电位 值 。 
D 温度 系数 是 指 每 变化 1Y 时 电极 电位 变化 的 数值 。 


. 382 · 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


将 参 比 电极 测定 的 电位 值 加 上 氧 标准 电极 电位 
(0.36V) ， 便 是 该 金属 的 氧 电位 数值 。 

表 10-4 是 常见 金属 25%C 时 的 标准 电极 电位 。 表 
中 金属 的 电极 电位 (Ej) 比 気 越 高 (RE), 越 不易 
受 腐 蚀 ， 这 类 金属 属 贯 金属 。 比 氧 标准 电极 电位 越 低 
( 越 负 ) 时 ， 越 易 受 腐蚀 。 

表 10-4 金属 在 25%C 时 的 标准 电极 电位 

(对 于 Me 二 Me”"+ + пе 的 电极 反应 ) 











电极 过 程 Eo/V 
пи" V= —0. 876 
Rb =Rb+ п =27п2 * – 0. 762 
K =K+ Cr =Cn + -0. 74 
Cs 二 Cs * Саба" – 0. 53 
Ra <=Ва? + Fe 一 Fe2+ – 0. 440 
Ba 一 Ba Cd =Cd* + – 0. 402 
Sr =Sr? + In ==? + – 0. 342 
Са =Ca? + Тт – 0. 336 
Na =Na? + Mn =Mn3 + — 0. 283 
La =La? + Ce" =0 277 
Mg 一 Mg № ==№2* – 0. 250 
Am < 一 Am3+ Mo =Мо? + 一 0. 2 
Pu 一 Pu CeCe -0.15 
Th =Thf * Sn =Sn? + -0. 136 
Np 一 Np + Pb =Pþ° * -0. 126 
Be —Be2* Fe=Fe?* 一 0. 036 
U =U3 + ру еру ` -0. 0034 
Hf 一 Hf4+ H, =H + 0. 000 
Al =A} + Cu = 一 Cu2+ +0. 337 
Tir Cu =Cu * +0. 521 
Zr =Z + Hg =He* + +0. 789 
U= Ag 一 Ag+ +0.799 
Np 一 Np + Rh =Rh3 + +0. 80 
Pu = 一 Pu4+ Hg 一 Hz- f +0. 854 
пт" Pd ==ра? + +0. 987 
yey Ir =r" + + 1. 000 
Mn 一 Mn Pt =p + +1. 19 
Nb =NÞ° + Au A * +1. 50 
Cr Gr * Au =Au + +1. 68 








10.1.3.3 极 化 与 极 化 曲线 

将 两 块 不 同 的 金属 置 于 同一 电解 液 中 ， 两 个 电极 
的 电位 差 就 是 腐蚀 的 原动力 。 然 而 此 电位 差 是 不 稳定 
的 ， 当 腐蚀 原 电 池 接 成 回路 ， 有 电流 流 过 时 ， 将 引起 
电极 电位 的 变化 ， 这 种 现象 称 为 电极 极 化 。 通 阳极 电 
流 时 阳极 电位 辐 正 的 方向 变化 ， 是 阳极 极 化 ; 通 阴 极 
电流 时 阴极 电位 辐 负 方向 变化 ， 是 阴极 极 化 。 无 论 阳 
极 极 化 或 阴极 极 化 ， 都 使 两 极 间 电 位 差 减 小 ， 从 而 导 
致 愉 蚀 电流 减 小 。 因 此 极 化 作用 是 阻 沛 金属 奉 蚀 的 重 
要 因素 ， 并 能 减缓 金属 的 腐蚀 速度 。 




















表示 电极 电位 和 电流 间 关 系 的 曲线 是 极 化 曲线 。 
阳极 电位 与 电流 间 关 系 曲线 为 阳极 极 化 曲线 ， 阴 极 电 
位 与 电流 间 关 系 曲 线 为 阴极 极 化 曲线 。 它 们 可 借助 参 
比 电极 用 实验 方法 来 测定 。 

芸文 思 (Evans) 将 极 化 曲线 简化 成 图 10-1 所 示 
的 示意 图 ， 图 中 ES 5 是 阴极 极 化 曲线 ， 玖 "上 点 是 局 
部 阴极 反应 的 平衡 电位 。E°* 5S 是 阳极 极 化 曲线 ， 
丈 " 阳 点 是 局 部 阳极 反应 的 平衡 电位 。 曲 线 的 糙 率 表示 
极 化 率 。 
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1 
图 10-1 艾 文 思 极 化 曲线 


当 其 他 条 件 相 同时 ， 局 部 阴极 极 化 或 局 部 阳极 极 
化 越 小 ， 即 极 化 曲线 斜率 越 小 ， 则 腐蚀 电流 越 大 ， 腐 
蚀 越 快 ， 如 图 10-2a 所 示 , Lo > Гк» 

如 有 果 极 化 率 相 同 ， 则 腐蚀 初始 电位 差 越 大 ， 腐 蚀 
电流 也 越 大 ， 如 图 10-2b 所 示 , ls > lo > Iko 
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а) 
810-2 ” 几 种 腐蚀 极 化 曲线 示 


10.1.3.4 钝 化 

一 些 较 活泼 的 金属 ， 在 特定 的 环境 中 ， 例 如 铁 在 
浓 硝 酸 中 ， 表 面 形成 一 层 极 注 的 钝 化 膜 ， 使 金属 由 活 
化 状态 变 成 钝 态 ， 这 种 现象 称 为 钝 化 。 金 属 钝 化 时 出 
现 电 极 电位 辐 贵 金属 方向 移动 ， 例 如 Fe 的 腐蚀 电位 
从 -0.5~ +0.5V 升 至 +0.5 ~ +1.0V; Cr 的 电位 从 











第 10 车 ”金属 腐蚀 与 防护 试验 ・ 383 · 


-0.6~ +0. 4У 升 至 +0.8 ~ +1.0V， 几 乎 接近 贵 金 
属 电 位 。 

钝 化 现象 很 复杂 ， 至 今 无 一 致 的 定义 。 但 是 金属 
钝 化 时 阳极 行为 具有 共同 特征 ， 这 点 是 清楚 的 。 典 型 
的 具有 钝 化 特征 的 金属 阳极 极 化 曲线 如 图 10-3 所 示 。 
从 曲线 走 回 可 以 看 到 ， 在 活化 溶解 阶段 随 电 位 增加 ， 
腐蚀 电流 增 大 ， 当 电位 达到 ,时 ， 青 增加 电位 时 电 
流 反 而 减 小 ， 此 时 已 进入 钝 化 状态 。 当 电流 减 小 到 万 
时 ， 再 增加 电位 ， 电 流 不 再 变化 ， 此 时 金属 已 处 于 完 
全 钝 化 状态 。 当 电位 高 于 一 定 值 后 ， 电 流 密度 再 次 随 
电位 升 高 而 增 大 ， 此 时 已 进入 过 钝 化 阶段 。 
10.1.3.5 金属 腐蚀 图 ( E-pH BI) 

借助 于 热力 学 建立 的 金属 腐蚀 电位 (Е) 与 pH 








情 性 で) 


= 钝 化 电流 密度 





值 关 系 的 电化 学 平衡 图 称 为 金属 府 蚀 图。 这 个 图 的 
创始 人 是 比利时 学 者 M. Pourbaix， 因 此 也 称 为 Pour- 
baix 图 。 这 种 平衡 图 与 合金 相 图 相似 ， 表 示 在 某 一 
电位 和 pH 值 时 的 体系 稳定 状态 。 从 该 图 可 以 判断 
金属 在 平衡 状态 下 发 生 腐蚀 的 倾向 和 可 以 采用 的 防 
护 措施 。 

腐蚀 图 的 应 用 有 一 定局 限 性 ， 因 为 金属 腐蚀 很 
少 是 在 平衡 状态 下 进行 的 ， 并 且 实 际 腐蚀 情况 远 比 
该 图 所 表示 的 复杂 得 多 。 图 10-4 所 示 为 25°С 时 Fe- 
Н.О 系 腐蚀 图 ， 图 10-4a 所 示 是 固 相 物质 为 Fe、 
Fe。0。、Fe。0。, 图 10-4b 所 示 是 固 相 物质 为 Ке, 
Fe(OH),.Fe(OH),, El 10-4a 中 各 条 曲线 的 意义 见 
K 10-5, 

















第 二 次 钝 化 
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2 Ë 

= 过 钝 化 区 = 

HE E 

= 鈍化 区 ы な 

42] H 

让 ~ = 

= ÉE =I 

LT їп а 

= _ z 

= L z 

m= н 3 

に [= 腐蚀 电流 密度 m 

HE 

活化 区 
ш 阴极 电流 Eco 腐蚀 电位 
L 
电流 密度 的 对 数 1g7 
图 10-3 有 阳极 印 化 的 理想 阴 、 阳 极 极 化 曲线 
Е: 申 流 密度 7 的 単位 是 mA/m*。 
表 10-5 Fe-H,O 系 腐蚀 图 中 各 条 曲线 的 意义 
线 符 号 意 x 电极 电位 特 征 
2 十 

н у: E = -0.44 +0. 02951ва,.. 反应 仅 与 天 有 关 ,为 水 平 线 

Fe + +2e=Fe i 

Fe2+ 与 Fe。0。 相互 反应 ， 、 」 
© Е =0. 73 -0.0295(lga_。, +6pH) | 反应 与 及 pH 值 有 关 为 斜 线 

Fe,O, +6H* +2е7 =2Ее?* +3H,0 

Fet 与 Fe 相互 反应 ， КТ, [аз . 、 、 
ОТИ | Е =0. 77 + “lg | Fe 反应 仅 与 已 有 关 , 为 水 平 线 

Fe Бе che F A iet 

Fe? 与 Fe。0。 相互 反应 ， 
@ А рН =1. 8 无 电子 传递 ,为 垂 线 

2Fe + +3H,0 =Fe, О, +6H* 
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(Ж) 
线 符号 意 X 电极 电位 F {E 
© | Fe。0。 与 Fes04 相互 反应 E =0. 221 -0. 0591pH 反应 与 五 及 pH (Ë AT 2 , 3726 
Fe 5 Fe, 04 相互 反応 , ` > 
© E =0. 0846 -0. 0591pH 反应 与 及 pH 值 有 关 , NNA 
Fe,O, +8Н * + 8е 一 3Fe +4H, O 
Fe** 与 Fe, 0, 相互 反 ) 
@ | 00 E =0. 98 -0.236pH –0. 88616а,.. | 反应 与 及 pH HAZ, WRA 
Fe,O, +8H+ +2e 3Fe’+ +4H, 0 
反应 与 及 pH 值 有 关 , 是 斜 线 ， 
+ + -n~ Z= = з 
@ |H+ 电 极 反应 ,2H+ +2e7=H, ( 気 ) E= -0.0591pH 下 方 是 卫 稳定 区 
反应 与 及 pH RAR, ENR, 
О, 与 H,0 反应 线 ， | ч I 
@ E = 1.229 -0.0S91pH 上 方 是 0, 稳定 区 , @ 5; 四 之 间 是 


0。( 気 )+4H+ +4e 一 2H)O 





H,0 稳定 区 








图 10-4 Ее-Н,О 系 腐蚀 图 
a) 考虑 固 相 物质 为 Fe、Fes 04 、Fe。0。 , 25% b) 考虑 固 相 物质 是 Fe、 
Fe(OH), 、Fe( OH), ,25% 


10.1.4 影响 金属 腐蚀 的 因素 


10.1.4.1 环境 介质 因素 

1. 氧化 剂 与 溶解 氧 水 溶液 中 的 H+ 、H,0 以 及 
溶解 気 (0,) 都 是 氧化 剂 。 此 外 ， 存 在 其 中 的 阳 离 
子 ( 例 如 Са + Си? +, Fe*+/Fe?+ ), В 21-6 (例如 
Mn0?- /Mn07 ) 以 及 H,0, 等 中 性 物质 也 可 能 是 氧 
化 剂 。 氧 化 剂 对 府 蚀 的 影响 一 是 决定 于 氧化 还 原 反 应 
时 的 平衡 电位 (Eo) 及 金属 溶解 平衡 电位 (E,)， 当 
Е > E, 时 氧化 剂 对 腐蚀 无 影响 ;二 是 决定 于 金属 特 
性 ， 非 钝 化 型 金属 〈 例 如 Cu) 随 氧化 剂 浓度 升 高 而 
加 快 腐蚀 。 氧 化 剂 对 钝 化 型 金属 的 影响 较 复 杂 ， 与 钝 
化 电位 (Ec). Най (7c,) 及 阴极 反应 电流 











(Ia) AX. МЕ, < Ec 时 金属 处 于 活性 状态 ， 和 氧化 
剂 的 影响 与 非 钝 化 型 金属 相同 ; 当 Eo > Ec , 1E Ic < 
1 时 仍 不 能 产生 钝 化 ， 当 天 = 元 ,时 将 进入 钝 化 状态 ， 
此 时 氧化 剂 对 金属 腐蚀 的 影响 大 大 减 小 。 但 是 过 钝 化 
后 ， 腐 蚀 速 度 又 有 增 大 。 两 种 氧化 剂 共存 时 比 单一 氧 
化 剂 影响 大 。 

蒸馏 水 中 氧 含量 对 低 碳 钢 腐蚀 的 影响 如 网 10-5 
所 示 。 蒸 偽 水 中 深 有 12mL/L 氧 时 腐蚀 速度 达到 最 大 
值 。 洲 解 氧 数量 再 增加 ， 由 于 金属 产生 钝 化 ， 使 腐蚀 
速度 降低 。 当 水 中 不 含 氧 时 室温 下 的 腐蚀 可 忽略 。 

2. 温度 的 影响 无论 阳极 反应 或 阴极 反应 ， 随 
温度 升 高 ， 反 应 速度 都 会 加 快 。 低 温 下 (KOT 
80C), 在 敵 井 容 閉 中 , 随 温度 井 高 溶解 気 増 多 , 加 
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腐蚀 妹 度 /(mm/d) 


0 46 10 15 20 25 
溶解 氧 浓度 /mL/L) 


图 10-5 蒸馏 水 中 氧 含量 对 低 碳 


$FJ š Hh B° 
速 腐蚀 。 温 度 超过 80°С 后 溶解 氧 减少 ， 对 腐蚀 影响 
也 减少 。 然 而 金属 在 封闭 容 需 中 时 ， 随 温度 升 高 ， 腐 
蚀 速 度 一 直 增 加 。 

3. pH 值 的 影响 金属 腐蚀 与 阳极 上 的 了 于”、 
OH- 反 应 有 关 ， 因 此 溶液 的 pH 值 对 腐蚀 速度 有 影 
啊 。 酸 性 溶液 中 是 氨 去 极 化 腐蚀 ， 腐 蚀 速 度 随 pH 值 
增加 而 减 小 。 中 性 溶液 中 氧 去 极 化 反应 为 主 ， 金 属 腐 
ПЗЕ ЗА АУ ИЫ, т pH 值 对 腐蚀 速度 无 影响 。 在 
碱 性 溶液 中 常常 发 生 印 化 ， 随 pH 值 增加 腐蚀 速度 降 
低 。 图 10-6 所 示 为 pH 值 对 Fe 腐蚀 速度 的 影响 。 图 
10-7 所 示 为 纯 水 在 不 同 温 度 下 的 pH 值 。 表 10-6 是 
一 些 溶液 在 25% 时 的 pH 近似 值 。 


影响 (25°С, 48h) 








速度 (mmA) 





0 
14 12 10 8 6 4 2 


图 10-6 pH 値 対 Fe 腐蚀 速度 的 影响 


N 


М 





0 50 100 150 200 250 
温度 / で 
8 10-7 纯 水 在 不 同 温度 下 的 pH 值 


表 10-6 在 25C 时 一 些 溶液 的 pH 近似 値 


へ IER 


























深 液 =. 里 
盐酸 3. 65 0.1 1.1 
0. 365 0.01 2.0 
並 硫酸 0.1 1.5 
0.1 1.5 
60. 05 1 2.4 
6.01 0.1 2.9 
0.1 5.1 
1 14.0 
КҮҮ; Les Га 13.0 
氧 氧 化 钾 5.61 0.1 13.0 
m 0. 56 0. 01 12.0 
碳酸 钠 11.6 
Е 1.2 0.1 8.4 
R 磷酸 三 钠 5. 47 0.1 12.0 
0.17 10.6 
UKER ES (ТЫП) 2.4 
氧 氧 化 钙 ( 饱 和 ) 12.4 


4. 水 中 所 含 物质 的 影响 

(1) 淡水 。 淡 水中 含有 Ca 盐 及 Mg 盐 等 。 含 盐 
量 多 的 称 为 重水， 少 的 为 软水 。 硬 水 比 软水 对 金属 腐 
蚀 作 用 小 ， 因 为 淡水 是 阴极 去 极 化 腐蚀 为 主 ， 水 中 的 
CaCO, 在 阴极 表面 形成 膜 ， о 

水 中 含 盐 量 不 同 对 金属 的 腐蚀 程度 也 不 同 ， 
低 时 随 盐 量 增加 腐蚀 程度 增 大 ， 达 到 一 定 含量 后 ， 
蚀 程 度 减 轻 。 其 原因 是 随 盐 量 增加 ， 导 电 性 增 大 ， 加 
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减轻 腐蚀 ， 如 图 


速 腐 蚀 。 含 盐 量 高 时 涂 解 氧 减 少 ， 
10-8. 10-9 所 示 。 





“0 025 0.50 0.75 1.00 125 1.50 1.75 2.00 2.25 
摩尔 分 数 (%) 


图 10-8 盐 类 含量 对 碳 钢 [w(C) =0. 06 % |] 腐蚀 的 影响 
(35% ，48h， 试 样 表面 积 为 17. Scm” ) 


氧 的 浓度 /(mg/L) 





0 ее 2 

NaCl 的 液 度 /(g/L) 

图 10-9 МС 含量 及 溶解 氧 数量 对 

Fe 腐蚀 的 影响 
(2) 海水 。 海 水 中 含 大 量 NaCl 为 主 的 盐 类 ， 常 将 
海水 近似 地 看 做 是 含 w( NaCl) =3% 或 3.5% 的 溶液 。 海 
水 成 分 见 表 10-7， 人 造 海 水 成 分 见 表 10-8。 海 水 腐 促 主 

要 是 溶解 氧 的 作用 。 海 水 中 溶解 氧 量 见 表 10-9。 


5 10 20 100 360 
200 


表 10-8 人 造 海水 的 化学 成分 























表 10-7 海水 的 主要 成分 
阴离子 含量 (质量 分 数 )(10 一 % ) | 含量 (mg/L) 
氧化 物 18980 535. 3 
硫酸 盐 2649 55.2 
Ik 2 А БЕ 142 2.3 
К 65 0.8 
ЖШ 1.4 0. 07 
硼酸 盐 24. 9 0. 58 
с: 594. 25 
阳离子 含量 (质量 分 数 )(10“%) | AE (mg/L) 
Na 10561 459. 4 
K 380 9.7 
Me 1272 104.4 
Ca 400 20.0 
Sr 13 0.3 
合 tE 593. 8 








成 分 | 含量 ((gL) | 成 分 含量 /( g/L) 
NaCl 24. 53 SyCL 0. 025 
MgCL 5. 20 NaF 0. 003 
Na, S0, 4. 09 Ba(NO3)。 | 9.94 x10 つ 
CaCl, 1.16 3.4 x10 つ 
KCI 0. 695 Cu(NO,), | 3.08 х107° 
NaHCO, 0. 201 1.51 x10 つ 
KBr 0.101 6.6 x10 `Š 
H, BO, 0.027 4.9 x10 77 


Е: 0(С1) =19.38% x10-2; 用 0.1mol/L 的 NaOH 将 
pH 值 调 至 8. 2。 


表 10-9 标准 大 气压 及 饱和 状态 下 
海水 中 溶解 氧 量 (10 一 % ) 


“(CD10% 0 | s | ol 5 
оС от | O | 000 жов от. 


5. 流速 的 影响 金属 在 淡水 中 随 流速 增加 ， 氧 
的 浓度 梯度 增 大 ， 使 扩散 速度 增 大 ， 加 速 腐蚀 ， 如 图 
10-10 所 示 。 当 流速 增 大 到 一 定 程 度 时 ， 表 面 产 生 钝 
化 ， 又 降低 腐蚀 速度 。 流 速 再 增加 时 ， 由 于 机 械 作 
用 ， 钝 化 膜 被 破坏 ， 又 加 速 腐蚀 。 在 海水 中 情况 有 所 
不 同 ， 碳 钢 等 不 易 产 生 钝 化 膜 的 金属 ， 随 流速 增加 腐 
蚀 程 度 增 大 ; 易 钝 化 金属 与 在 淡水 中 的 情况 相似 。 














А 
TK , 
їй 
be 

O 


流速 
图 10-10 流速 对 腐蚀 的 影响 

10.1.4.2 材料 及 热处理 与 腐蚀 的 关系 

І. 纯 金 属 的 耐 刨 性 

(1) 纯 金 属 的 耐 蚀 性 决定 于 三 个 因素 ， 一 是 热 
力学 稳定 性 ， 标 准 电 极 电位 较 正 者 耐 蚀 性 好 ， 较 负 者 
MIRE; 二 是 在 热力 学 不 稳定 的 金属 中 钝 化 能 力 强 
的 ( 例 如 Ti, Nb. Al, Cr. Be, Ni, Со, Fe 等 ) 在 
気化 性 介 原 中 容易 穂 化 , 提 高 耐 伸 性 , MERET 
质 中 不 耐 蚀 ; 三 是 在 热力 学 不 稳定 的 金属 中 ， 当 腐蚀 
初期 形成 致密 的 腐蚀 产物 时 也 可 提高 耐 蚀 性 ， 例 如 
Pb 在 Н,50, 中 ， 铁 在 磷酸 中 等 。 

(2) 金属 元 系 的 耐 蚀 性 在 周期 表 中 也 是 有 规律 
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的 ， 特 别 是 在 固定 腐蚀 介质 中 时 ， 其 规律 更 明显 。 元 ТЕСЕВТ. ПЖ. 
素 周 期 表 中 ， 从 上 回 下 ， 元 素 的 热力 学 稳定 性 增 大 ; 元 又 周 期 表 中 一 些 金属 的 近似 耐 刨 性 如 图 10-11 
易 鈍 化 的 金属 元素 一 般 存在 干 IV ~ МО ñu Ze M); 活性 ” 所 示 。 
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= 贵金属 或 半 贵 金属 在 硝酸 中 稳定 的 金属 
在 硫酸 中 稳定 的 金属 


А 

L] 
J 在 氧化剂 中 易 甸 化 的 金属 "йы Чин р 
МММ 入 不 稳定 的 全 届 I 在 有 机 酸 中 稳定 的 金属 


在 碱 中 稳定 的 金属 
* ee Ж AS a JEN = ЕТА 
23 Pan а 在 充气 的 NaCl 溶 液 中 稳定 的 金属 





图 10-11 周期 表 中 某 些 金属 的 近似 耐 蚀 性 
(所 引用 数据 是 对 于 室温 下 中 等 或 较 高 浓度 的 酸 或 碱 ) 
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2. 合金 的 耐 刨 性 ”合金 耐 蚀 性 很 复杂 ， 既 取决 
于 材料 的 化 学 成 分 、 组 织 结构 ， 又 与 腐蚀 介质 等 外 界 
因素 有 关 。 提 高 热力 学 稳定 性 的 元 素 可 提高 合金 的 耐 
刨 性 。 在 动力 学 方面 则 与 腐蚀 过 程控 制 因素 有 关系 ， 
例如 ， 当 腐蚀 过 程 主要 受 阴 极 控制 时 ， 用 合金 化 方法 
阻 滞 阴 极 过 程 能 显著 提高 耐 蚀 性 。 纯 金属 中 的 杂质 、 
合金 中 第 二 相 多 数 是 阴极 相 ， 如 果 减 少 这 些 阴极 相 数 
量 ， 可 提高 耐 蚀 性 。 例 如 经 固 浴 处 理 的 硬 铝 比 退火 或 
时 效 状 态 耐 蚀 性 好 。 

通过 合金 化 提高 合金 钝 化 能 力 ， 是 增强 材料 耐 伺 
性 的 有 效 途 径 之 一 ， 也 可 用 减少 合金 中 的 阳极 面积 ， 
提高 阴极 效率 ， 使 合金 的 腐蚀 电位 向 钝 化 区 移动 。 

(1) 化 学 成 分 的 影响 。 合 金 耐 蚀 性 复杂 ， 以 稼 
用 的 碳 钢 及 低 合 金 钢 为 例 ， 碳 钢 耐 蚀 性 与 碳 含 量 有 关 
系 ， 也 与 介质 性 质 有 关 。 在 酸性 溶液 中 ， 碳 含量 对 材 
料 耐 蚀 性 有 影响 ， 而 在 中 性 洲 液 中 碳 含量 的 影响 不 明 
显 。 在 非 氧化 性 酸 中 ， 随 碳 含量 增加 ， 碳 钢 腐蚀 速度 
增 大 ， 如 图 10-12 所 示 。 在 氧化 性 酸 中 ， 随 碳 含量 增 
加 ， 开 始 时 腐蚀 速度 增 大 ， 碳 含量 达到 一 定 值 后 ， 
蚀 速 度 下 降 ， 如 图 10-13 所 示 。 在 大 気 、 淡 水 、 
水 、 中 性 或 弱酸 性 水 洲 液 中 ， 碳 含量 对 碳 钢 腐蚀 速 
影响 不 大 。 
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图 10-12 在 含 20% (质量 分 数 ) 的 硫酸 溶液 中 
碳 钢 的 腐蚀 速度 与 碳 含量 的 关系 (25°С) 


钢 中 的 硫 对 耐 蚀 性 有 影响 ， 在 酸性 溶液 中 促使 材 
料 加 速 腐 蚀 。 

碳 钢 不 耐 蚀 ， 低 合金 钢 稍 好 。 低 合金 钢 中 的 合金 
元 素 以 固 洲 状态 存在 时 ， 对 材料 耐 蚀 性 影响 不 大 ; 以 
碳化 物 存 在 时 对 耐 蚀 性 有 影响 。 在 不 同 使 用 条 件 下 ， 
材料 的 耐 刨 性 各 异 ， 例 如 含 P、Cu、Cr 等 元 素 时 可 提 
高 耐 大 气 腐蚀 能 力 。 耐 HS 应 力 腐 蚀 的 钢 有 : 
12AlMoV 、12CrMoAIV 、12Cr2MoAIV 、40MnMoNb 等 。 

(2) 热处理 的 影响 。 消 除 应 力 、 使 组 织 均匀 化 
的 热处理 可 提高 材料 的 耐 蚀 性。 碰 钢 深 火 后 回 火 温度 
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图 10-13 在 含 30% (质量 分 数 ) 的 硝酸 溶液 中 
铁 碳 合金 的 腐蚀 速度 与 碳 含量 关系 
与 耐 蚀 性 的 关系 如 图 10-14 所 示 。 显 然 ， 中 温 回 火 时 
的 耐 蚀 性 最 低 。 如 果 碳 含量 相同 ， 片 状 珠光 体 比 粒状 
珠光 体 耐 刨 性差。 珠光 体 弥 散 程 度 越 大 ， 越 不 耐 蚀 。 
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图 10-14 碳 钢 回 火 温 度 对 在 0. 1molL 的 
硫酸 溶液 中 腐蚀 速度 的 影响 


10.1.4.3 应 力作 用 

材料 中 存在 应 力 才 会 发 生变 形 和 断裂 。 在 腐蚀 环 
境 介质 中 ， 应 力 加 剧 了 材料 的 破损 。 材 料 中 的 应 力 一 
是 来 源 于 外 加 载荷 ;二 是 材料 在 加 工 制作 过 程 中 产生 
的 残余 内 应 力 ; 三 是 材料 中 的 腐蚀 产生 物 。 例 如 阴极 
反应 产生 的 所 进入 金属 中 ， 并 在 某 些 地 方 富 集 ， 形 成 
気分 子 (也 ) ， 其 压力 很 大 ， 可 能 出 现 氧 致 开裂 。 图 
10-15 所 示 为 纯 Fe 冷 变形 程度 (扭转 次 数 ) 与 腐蚀 
速度 的 关系 。 
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图 10-15 Æ H,SO, 溶液 中 纯 Fe 的 冷 变形 
程度 (扭转 次 数 ) 与 腐蚀 速度 的 关系 


10.1.5 金属 腐蚀 试验 及 评定 方法 


10.1.5.1 分 类 

庙 蚀 试验 有 不 同 的 目的 ， 例 如 ， 为 控制 产品 质量 
的 检验 性 试验 ; 选择 材料 试验 ; 分 析 失 歼 事故 原因 ， 
确定 解决 问题 方法 的 试验 等 。 为 达到 上 述 目 的 ， 府 刨 
试验 大 致 可 分 为 实验 室 试验 、 现 场 试 验 和 实物 试验 三 
大 类 。 三 类 试验 的 方法 和 用 途 各 有 不 同 , 各 有 优 缺 
点 ， 必 须根 据 不 同 目的 和 要 求 加 以 选择 。 
10.1.5.2 定量 测定 

І. 重量 法 ”这 种 方法 需要 精确 测量 试 样 腐蚀 前 
后 的 重量 变化 。 重 量 法 的 灵敏 度 较 高 ， 测 量 方便 。 应 
用 失重 法 时 应 完全 清除 腐蚀 产物 而 又 不 损伤 基体 金 
属 。 试 样 腐蚀 后 的 重量 变化 与 受 蚀 金属 的 表面 积 及 腐 
蚀 时 间 有 关 ， 即 


























p= t o 
© St 
式 中 “一 一 腐蚀 速度 [g/ (ст? h)], “+” 表示 増 
重量 ,“ - ”表示 失重 量 ; 


W, 一 一 试 样 腐 人 前 重量 (g) ; 

WW 一 一 试 样 腐蚀 后 重量 (e); 

Ss 一 — 试 样 受 腐 但 的 表面 积 (cm ) 
一 腐蚀 时 间 (h). 

2 腐蚀 深度 法 “从 腐蚀 对 材料 工程 性 能 的 影响 
看 ， 测 定 腐蚀 深度 更 有 直接 意义 。 对 点 蚀 多 用 深度 
法 ， 也 可 采用 重量 法 。 腐 蚀 深度 可 以 通过 腐蚀 重量 换 
算得 到 ， 即 














_ AW 

Sp 

式 中 本 一 一 腐蚀 深度 (mm); 
p 一 一 金属 密度 (g/cm); 


AW 一 一 失 ( 增 ) 重量 (g); 


5 一 一 试 样 受 蚀 表 面积 ; 

t 一 一 腐蚀 时 间 (h). 

如 将 时 间 单 位 换 成 年 (а), ， 腐 蚀 深度 H( mm/a) 
则 为 


H=8 76 AW 
Sp 
H=8,.76 — 
p 


з. 容量 法 MANAR, Т A 
蚀 ， 可 采用 容量 法 计算 出 被 蚀 金 属 单位 表面 积 和 单位 
时 间 内 析出 气体 体积 。 
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Е 
式 中 00%, 101.3kPa (760mmHg) 时 的 气体 
体积 (cm ) ; 
5 一 一 试 样 表 面积 (ст?) ; 
:一 一 腐蚀 时 间 (h). 
4. 力学 性 能 法 “为 判断 品 间 腐 蚀 ， 可 采用 拉 伸 

法 ， 将 试 样 腐 蚀 前 后 的 强度 变化 进行 计算 。 


K R. К 100% 
= R x の 


O 





式 中 Rao AFEA h Bi J bu hraa Е ; 

R' 一 一 试 样 腐蚀 后 的 抗 拉 强度 。 

5. 电阻 法 ”为 检验 晶 间 腐蚀 ,可 采用 细 丝 或 注 片 
试 样 来 测定 金属 的 电阻 变化 。 





R, -R 
— 0 100% 
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式 中 ”Ro0 一 一 试 样 腐蚀 前 电阻 ; 

RR 一 一 试 样 府 刨 后 电阻 。 
10.1.5.3 结果 评定 

将 测 出 的 腐蚀 数据 按 府 刨 速 度 进行 评定 ， 为 设计 
与 装备 维护 提供 依据 。 我 国 目 前 多 采用 10 级 标准 ， 
見 表 10-10, 


表 10-10 金属 耐 蚀 性 的 10 级 标准 


Кр = 





1 完全 耐 蚀 <0. 001 
0. 001 ~ 0. 005 





II ph Е 2 5) 腐 古 速 度 /( mm/a) 








开 很 耐 蚀 
0. 005 -0.01 
0.01 ~ 0. 05 
III ph 
0. 05 ~0. 1 
0.1-0.5 
IV pá ph 
0.5 -1.0 
1.0 ~5.0 
V X ph 
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应 当 指出 ， 对 于 严重 的 不 均匀 腐蚀 ， 特 别 是 品 间 
腐蚀 ， 不 能 使 用 表 10-10， 即 不 能 按 腐蚀 深度 (J 
度 ) 或 质量 损失 来 评定 耐 蚀 性 等 级 。 


10.2 ”全面 腐蚀 试验 


$ 


10.2.1 液态 金属 及 熔 盐 腐蚀 
我 国 一 些 工 厂 钢 热处理 时 采用 铅 (РЬ) WEE 


浴 加 热 ， 特 别 是 盐 浴 加 热 更 为 广泛 。 液 态 金 属 和 盐 洽 
对 固态 金属 有 腐蚀 作用 。 液 态 金属 腐蚀 不 是 化 学 性 
质 ， 主 要 是 物理 作用 ， 例 如 ， 对 固体 金属 的 溶解， 流 
злу ш 燃 盐 腐蚀 可 能 是 物理 溶解 ， 

可 能 是 电化 学 反应 。 一 些 人 研究 表明 ， 碳 钢 及 高 铬 钢 
pa ee 

各 种 燃 盐 对 金属 的 腐蚀 程度 不 同 ， 以 热处理 车 间 
常用 的 中 温 盐 КСІ, NaCl 及 CaCl。 三 者 进行 比较 ， 
CaCl, 对 钢 的 腐蚀 能 力 最 强 ， 如 图 10-16 所 示 。 各 种 混 
合 氧 化 盐 对 钢 的 腐蚀 作用 几乎 相同 ， 图 10-17 所 示 为 
各 种 钢 在 20% NaCl + 30% BaCl, + 50% CaCl, (含量 为 
质量 分 数 ， 熔 点 为 480% ) 混合 熔 盐 中 的 腐蚀 速度 。 
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图 10-16 ZH Fe 在 几 种 氯 化 盐 中 的 腐蚀 
动力 学 曲线 〈 高 于 熔点 70%C ) 


硝酸 盐 和 亚 硝 酸 盐 是 回 火 处 理 用 盐 洽 ， 图 10-18 
所 示 为 各 种 钢 在 50% NaNO, +50% КМО, (含量 为 质量 
分 数 ， 熔 点 为 220 て ) 及 25% NaNO, + 25% КМО, + 
50% NaNO， (含量 为 质量 分 数 ， 燃 点 为 145 で ) 混合 
燈 其 中 的 腐 利 速度 。 

为 防止 和 减少 熔 盐 广 蚀 ， 使 用 时 应 将 盐 烘 干 ， 盐 
浴 液 面 覆 盖 碳 粉 ，; imapitak PME 
以 减少 空气 中 氧 的 进入 ; 去 除 有 阴极 去 极 化 作用 的 杂 
质 ; 进行 充分 脱氧 ; кн (例如 Ма,5О,, 
К,50,) 的 混入 ; 少 用 或 不 用 CaCl, mH NaCl, KCI 
盐 等 。 
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图 10-17 各 种 钢 在 NaCl- BaCI,- CaCl, 
混合 熔 盐 中 的 腐蚀 速度 
1 一 纯 铁 “2 一 沸腾 钢 ЗНН 4 一 2 -二 CrMo 钢 


5 一 $Cr-Mo 钢 6 一 9Cr-Mo J 7 一 13Cr 钢 8 一 18Cr10Ni # 





9 一 25Cr20Ni #9 10 一 20Cr32Ni 負 11 一 3.5Ni 4 
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图 10-18 各 种 钢 在 NaNO, - KNO, 
混合 熔 盐 中 的 腐蚀 速度 
1 一 沸腾 钢 2 一 镇 静 钢 3 一 纯 铁 ”4 一 3. 5Ni 钢 


5—2 Cr Mo 6 一 5Cr-Mo 和 7 一 9Cr- Mo $ 














8—45 № 1 ”9 一 活 铝 钢 、13Cr 钢 、18CrlONi 钢 、 
2SCr20Ni 钢 、20Cr30Ni 钢 
10.2.2 高 温 氧 化 
10. 2.2.1 高 温 氧 化 特点 
高温 気化 是 金属 高温 腐 伸 的 主要 形式 。 高 温 腐 人 
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遍及 国民 经 济 各 个 领域 ， 是 腐蚀 与 防护 的 重要 方面 。 
高 温 氧 化 包括 三 个 内 容 : 一 是 金属 表面 发 生 氧 化 的 可 
能 性 ， 用 体系 自由 能 (АС) 变化 予以 判断 ，AG <0 
时 氧化 过 程 能 自发 进行 ，AC > 0 时 氧化 过 程 不 能 进 
17; 二 是 形成 的 反应 产物 一 一 氧化 膜 特 性 ， 其 中 包括 
晶体 结构 、 颜 色 、 厚 度 及 连续 性 等 ; 三 是 氧化 膜 对 界 
面 及 界面 反应 的 影响 。 

氧化 膜 的 晶体 结构 有 离子 型 化 合 物 (例如 Mg0、 
CaO, 215 等 )、 半 导体 型 化 合 物 (例如 Fe。0。、 
Cr,O,. 、ALO0。 、SiO。 、CoO 等 ) 及 同 隙 化合 物 ( 例 如 
條 化物 、 気 化物 、 佑 化物 等 ) 。 

零件 表面 产生 的 氧化 膜 抗 高 温 腐蚀 的 能 力 与 下 列 
因 素 有 共 : 

(1) 氧化 物 的 化 学 稳定 性 与 相 稳定 性 。 

(2) 结构 的 致密 程度 。 

(3) 在 金属 表面 上 连续 均匀 的 覆盖 。 

(4) 与 基体 结合 的 牢固 程度 以 及 与 基体 金属 的 
膨胀 系数 差 。 
10.2.2.2 钢铁 材料 的 高 温 氧 化 

纯 铁 在 570C 以 下 有 良好 的 抗 氧 化 能 力 ， 高 于 
570°С 时 抗 氧化 性 急剧 降低 。570% 以 下 是 由 Fe304 及 
Fe,O, 组 成 ，570%C 以 上 主要 由 Feo 组 成 。 图 10-19 
所 示 是 工业 纯 铁 在 1200°С 空气 中 加 热 时 各 层 氧 化 物 
的 成 长 曲线 。 靠 近 基 体 是 FeO, 中 同 戻 是 Fe。0。, 最 
外 层 是 Fe。0。, FeO 层 最 厚 ， 约 占 总 厚度 的 90% 。 
































Fe2O3( 外 屋 ) 





а А ? ミク 
0 20 40 60 80 100 120 
图 10-19 工业 纯 铁 在 1200 = < 

加 热 时 各 层 氧 化 物 成 长 曲线 


Fe0 是 简单 立方 点 阵 ， 其 中 存在 大 量 空位 ， 因 此 
降低 了 抗 氧 化 能 力 。Fe; 0, 有 磁 性 , ER mA MA ZR 
立方 点 阵 ， 从 室温 至 1538C 都 能 稳定 存在 ， 是 氧化 
膜 中 结构 最 致密 的 相 ， 因 此 抗 氧化 能 力 较 好 。 在 氧化 
性 介质 中 加 热 时 Бе, О, 与 氧 反应 转变 成 Fe。0。, ， 其 转 
变 过 程 可 分 为 两 段 ， 即 加 热 到 220% 时 形成 y-Fe。0。, 
品 体 结构 与 Fe。0。 相同; 再 加 热 到 400 ~ 500 时 失 
去 磁性 , 形成 斜 方 六面体 的 a- Fe 0; Fe,O, 存在 于 
室温 至 1100% , 1100 で 以上 井 始 分 解 , 1565% 时 分 解 


























完了 





碳 钢 在 570%C 以 下 与 纯 铁 一 样 ， 有 一 定 抗 氧化 能 
Jj, 700 で て 以 上 因为 发 生 脱 碳 ， 逸 出 CO + CO, 気体 , 
使 抗 氧化 性 降低 。 钢 中 加 入 Cr. Al. Si 等 能 形成 臻 
密 氧 化 物 ， 提 高 了 钢 抗 氧化 能 

10.2.2.3 高 温 氧化 试验 

1. 试验 方法 

(1) 设备 。 用 管 式 炉 或 箱 式 炉 加 热 ， 炉 温 应 均 
匀 ， 温 差 不 超过 +5%C。 WEA RHA, A RHA 
ий ЩН, 6 а ТАШУ ЙЕ, РЕДИ 
ЖЕНУ ТЕК ТЕЛИ ЛЕН ААМИН EHA НА Е ЛЕ тЫ 
її F (900 ~1000C) 焙烧 几 次 ， 除 去 其 中 水 分 及 厅 
质 ， 直 到 恒 重 为 止 。 使 用 石英 圭 塌 或 铂金 寺 坝 时 应 当 
用 入 或 乙醚 洗涤 脱脂 ， 并 放 入 150 ~ 200% 烘箱 内 除 
ES 

试 样 放 在 Cr-Ni 丝 或 铂金 丝 文 架 上 ， 不 要 与 寺 塌 
壁 接触 。 

(2) 试 样 。 常 用 和 矩形 板 状 试 样 ,其 尺寸 为 
60mm x 30mm， 厚 度 视 材料 而 定 ， 一 般 为 2.5 ~ 
5.0mm, 也 可 以 米 用 30mm х 15mm 或 30mm x 10mm 
у FE. ЖЕН] Ж А の 10mm х 20mm、 ゆ の 15mm x 
30mm 、 ゅ 25mm х 50mm 等 圆柱 形 试 样 。 

试 样 厚度 应 均匀 ， 形 状 规则 ， 表 面 粗糙 度 Ra < 
0. 8xym。 和 狩 件 试 样 不 能 有 气孔 、 聋 松 、 和 裂纹 等 缺陷 。 
试验 前 将 试 样 用 甲苯 或 乙醚 等 洗涤 脱脂 ， 然 后 烘 干 、 
称 重 。 

(3) 测定 方法 。 根 据 要 求 确定 加 热 温 度 ， 一 般 
可 略 高 于 实际 使 用 温度 。 碳 钢 及 低 合 金 钢 每 隔 50h 称 
重 一 次 ， 总 保温 持续 时 间 应 不 少 于 250h。 中 合金 钢 
及 高 合金 钢 每 隔 100h 称 重 一 次 ， 总 保温 时 间 应 不 少 
F 500h, 如 有 必要 也 可 増加 到 1000h。 试 验 后 试 样 的 
重量 测定 有 两 种 方法 。 

1) 减 重 法 。 试 样 出 炉 后 用 木 刮刀 或 硬 橡胶 等 剥 
下 表面 氧化 膜 ， 直 至 看 不 见 其 痕迹 为 止 。 对 于 较 难 剥 
下 的 氧化 膜 可 采用 电化 学 法 进行 分 离 ， 具 体 做 法 见 表 
10-11。 然 后 将 试 样 洗 兆 、 称 重量 。 

2) 增 重 法 。 试 样 取出 时 应 迅速 将 干燥 过 的 圭 塌 
盖 六 上， 然后 放 入 干燥 器 内 ， 待 冷 至 室温 后 ， 拿 去 霸 
吉 盖 ， 将 试 样 与 者 坑 一 起 称 重 。 试 验 过 程 中 应 注意 所 
有 和 氧化 膜 必 须 全 部 保留 在 试 样 上 及 圭 塌 内 。 

2. 结果 评定 

(1) WEE ”根据 试 样 每 周期 的 减 重 量 ， 计 算 
出 每 小 时 的 氧化 速度 (K), 如 下 式 : 







































































mo ту 


К = 
Sot 


(g/m? +: h) 
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ж 10-11 电化 学 法 去 氧化 膜 参 数 


电流 密度 
/( A/dm?) 


а ЛЕ 





М > 深 
碳 钢 及 低 合 | 体积 分 数 为 10% 的 硫酸 + 缓 蚀 剂 
金 钢 (每 升 溶液 加 入 1g 乌 洛 托 品 或 其 他 ) 


中 合金 钢 及 高 | 加 入 无 水 碳酸 钠 60% (质量 分 数 )、 400 ~ ИА 
合金 钢 毛 氧 化 钠 40% (质量 分 数 ) 500°С 阳极 








如 果 要 换算 成 氧化 速度 的 深度 指标 ， 可 用 下 式 
R=8. 76 
p 
式 中 K 一 一 氧化 速度 [ん (m*・h) ] : 
R 一 一 氧化 速度 的 深度 指标 (mma); 
mo 一 一 试验 前 试 样 质量 (e); 
mi 一 一 清除 氧化 产物 后 试 样 质量 (e); 
50 一 一 试 样 原始 面积 (т^); 
上 一 一 时 间 (h); 
p 一 一 金属 密度 (g/cm); 
8. 76 一 -一 换算 系数 (24 x365/1000 ) 。 
将 上 式 试验 结果 绘 成 腐蚀 速度 与 时 间 曲 线 (た 
?) 。 如 有 果 最 后 两 个 周期 的 府 蚀 速度 相等 或 接近 ， 表 明 
高 温 氧化 已 达到 稳定 状态 。 此 时 可 根据 最 后 一 个 周期 
的 腐蚀 速度 ， 按 表 10-12 进行 评定 。 如 果 最 后 两 个 周 
期 的 腐蚀 速度 相差 较 大 ， 表 明 尚 未 达到 稳定 状态 。 应 
继续 再 做 ， 以 求 达到 稳定 状态 ， 然 后 再 进行 评定 。 


























表 10-12 金属 抗 氧 化 性 级 别 
级 别 | 気化 速度 /[ g(m*・hb) ] 抗 氧化 性 分 类 
Í <0.1 完全 抗 気化 
2 0.1 -1.0 抗 気化 
3 1.0 -3.0 次 抗 気化 
4 3.0 -10.0 弱 抗 氧化 
5 > 10.0 不 抗 氧化 





(2) 增 重 法 。 用 增 重 法 评定 材料 抗 氧化 性 时 ， 
- 般 只 计算 其 稳定 的 增 重 速度 [ gm h) ] ， 而 不 换 
算 成 年 腐蚀 深度 。 采 用 这 种 指标 时 只 能 在 材料 间 进 行 
比较 ,不 能 按 上 表 进 行 评定 。 确 定年 腐蚀 深度 要 确 知 
氧化 产物 的 化 学 成 分 ， 而 这 种 氧化 产物 成 分 与 材料 、 
氧化 气体 成 分 、 温 度 、 压 力 及 时 间 等 有 关 ， 并 且 内 外 
层 氧化 产物 成 分 亦 不 相同 ， 计 算 复 杂 ， 也 不 准确 。 

GB/T 13303 一 1991 是 我 国 测 定 钢 抗 氧化 性 能 的 
国家 标准 。 














试 样 为 阴极 , 铅 板 为 


10 ~ 15 阳极 


试 样 为 阴极 ,钢板 为 


10.3 局部 腐 促 


金属 材料 全 面 腐蚀 的 危害 性 较 局 部 腐蚀 小 ， 也 容 
易 防 止 ， 而 许多 零 部 件 是 因为 局 部 腐蚀 而 损坏 。 


点 蚀 


点 蚀 也 称 孔 蚀 ， 是 危害 最 大 的 腐蚀 形式 。 各 种 材 
料 都 有 产生 点 蚀 的 可 能 性 ,但 是 不 锈 钢 、 铝 及 其 合 
金 、 铁 及 其 合金 等 最 匈 钝 化 的 金属 在 含有 Cl- 离子 的 
溶液 中 最 易 产生 点 蚀 。 发 生 点 蚀 的 腐蚀 介质 是 含有 和 氧 
化 性 金属 高 子 的 気化 物 (例如 CuCl, Fech 等 ) 溶 
液 ， 而 含 非 氧化 性 金属 离子 的 氯 化 物 (例如 NaCl. 
CaCl, 等 ) 溶液 对 点 刨 也 有 影响 ,但 其 程度 小 得 多 ， 
一 般 含 砚 族 化 合 物 溶液 都 可 能 引起 点 刨 ， 其 中 以 C1- 
离子 最 其 ，Br 次 之 , К, T 离子 对 点 刨 作用 较 小 。 

点 蚀 试验 方法 有 化 学 浸泡 法 和 电化 学 法 两 大 类 。 
10.3.1.1 化 学 浸泡 法 

此 法 技术 成 熟 ， 应 用 广泛 ,许多 国家 已 有 标准 。 
化 学 浸泡 法 是 通过 测量 蚀 孔 的 失重 量 、 数 目 、 尺 寸 大 
小 及 深度 来 确定 材料 的 耐 点 蚀 能 力 ， 也 可 以 通过 测量 
临界 点 蚀 温 度 、 蚀 孔 形 核 所 需 最 低 C1- 浓度 等 来 确定 
材料 的 点 蚀 敏 感性 。 

化 学 浸泡 法 党 用 点 蚀 试验 洲 液 成 分 及 试验 条 件 见 
K 10-13 。FeCl。 溶液 中 含有 大 量 破坏 钝 化 膜 的 Cl-, 
溶液 的 酸性 强 ， 有 强烈 的 点 刨 倾 回 ， 所 以 普 裔 采用 
FeCl, 溶液 作为 点 蚀 加 速 试验 介质 ， 用 以 人 研究 材料 化 
学 成 分 、 热 处 理 及 表面 处 理 与 耐 点 蚀 性 能 的 关系 。 

中 国 、 美 国 及 日 本 曾 对 不 锈 钢 用 FeCl。 溶液 进行 
点 蚀 试验 的 主要 技术 条 件 见 表 10-14， 供 读者 参考 。 
浸泡 后 的 试 样 用 肉眼 或 放大 镜 、 低 倍 显微镜 进行 检 
查 、 记 录 及 拍照 ， 然 后 除 掉 腐蚀 产物 ， 精确 称 重 
(0.1mg) ， 再 用 带 网 格 的 透明 纸 数 出 试 样 单 位 面积 
(1em*) 上 的 蚀 孔 数目 ， 最 后 用 蚀 孔 深度 测量 仪 或 光 
学 显微镜 测定 蚀 孔 深度 ， 并 测 出 20 个 蚀 孔 中 最 大 蚀 
孔 深 度 和 10 个 蚀 孔 平均 深度 。 





10.3.1 
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表 10-13 ”化 学 浸泡 法 常用 点 蚀 试 验 溶液 成 分 及 试验 条 件 


序号 ë W R Jb 
1 w( NaCl)2% + w( KMnO, )2% 


2 w( FeCl, • 6H, 0)10% 


温度 / で 时 间 Ah 


50 

50 48 

22 或 50 7з 

5 0.33mol/LFeCl。 +0. 05mol/LHCI 25 
e 

40 





3 50g/ LFeCl; +0. 05mol/ LHCI 


4 100gFeCl • 6H, O +900molH, O 








7 wl FeNH,(S0。)。・12H。0]% + w(NH,C1)3% 

24 
9 108g/LFeCl。・6H 0 用 НСІ 週 到 pH =0. 9 ИШЕ 
ao | | 


表 10-14 中国、 美国 及 日 本 曾 对 不 锈 钢 用 FeCl。 溶液 进行 点 蚀 试验 的 主要 技术 条 件 








8 w( NaCl)4% +w( H,O, )0. 15% 











技术 条 件 中 FE H 本 
腐蚀 溶液 w( FeCl, )6% w( FeCl, )6% +0. 05mol/LHCI 
温度 で 35 +1 或 50 +1 22 或 50 35 或 50 
WERP 总 表面 积 10cm? 以上 50mm x25mm 总 表面 积 10cm2 以 上 (两 面 ) 
表面 状态 Jë # 240 号 砂纸 以 上 磨 至 120 号 砂纸 磨 至 240 号 人 砂纸 以 上 
po 20 以 上 20 以 上 20 以 上 
АЖЕ 363% RF 傾斜 水平 
点 蚀 性 能 指标 HROT o (m? + h) ] 点 蚀 率 , 蚀 孔 数 , 蚀 孔 深 度 点 蚀 率 





D amg ж 
t 


验 时 间 (h). 

点 蚀 性 能 评定 以 失重 法 应 用 最 广泛 ， 用 点 蚀 率 
[| g(m*・h)] 或 平均 腐 伸 速 度 (mma) 表示 。 图 
10-20 所 示 为 国标 GB/T 18590 一 2001 点 蚀 试 验 标 准 
中 ， 按 蚀 孔 密度 、 尺 十 和 深度 的 评定 标准 。 图 10-21 
所 示 为 蚀 孔 截面 形状 。 
10.3.1.2 电化 学 法 

电化 学 法 有 恒 电 位 法 、 恒 电流 法 及 动 电位 法 等 ， 
其 中 以 动 电位 法 应 用 较 多 ， 美国 、 日 本 等 已 有 标准 。 

电化 学 法 可 通过 测量 材料 的 点 刨 特征 电位 (点 
蚀 电位 和 保护 电位 E.) 来 确定 产生 点 蚀 的 倾向 。 
当 金 属 在 介质 中 的 开路 电位 (或 自然 腐蚀 电位 Кү) 
КТЕ, 时 ， 钝 化 膜 开 始 破 裂 ， 并 开始 溶解 ; "E. < 
Eo <E, 时 ， 表明 点 蚀 未 产生 。b 值 越 大 ， 钝 化 膜 越 





























其 中 : Wi 为 试验 前 试 样 质 量 (р); We 为 试验 后 试 样 质 量 (g); 5 为 试 样 面积 (т^); 10 





难 破坏 ,材料 抗 点 蚀 性 越 好 。 所 以 通过 测定 思 及 已 
值 可 以 判断 材料 的 抗 点 蚀 能 力 。 图 10-22 所 示 为 用 动 
电位 法 测量 的 阳极 极 化 曲线 示意 图 。 

中 国 、 美 国 及 日 本 曾 用 动 电位 法 测定 不 锈 钢 点 刨 
电位 的 主要 技术 条 件 见 表 10-15， 供 读者 参考 ，。 


ЕЛЕН 


在 饰 接 、 螺 纹 联接 的 接合 部 位 存在 宽度 为 
0.025 ~0. Imm BJ 22 aP. а Е И Л 
所 有 腐蚀 性 介质 都 能 使 金属 产生 缝隙 腐蚀 ,但 以 含 
Cl -的 洲 液 最 易 引 起 这 类 腐蚀 。 几 乎 所 有 金属 都 可 
能 发 生 缝隙 腐蚀 ,但 是 以 钝 化 型 金属 最 易 产 生 这 类 
腐蚀 。 


10. 3. 2 
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密度 4/( 全数 /m2) 


Е 


2.5х103 


Е 


1x104 


чә 


5x104 


4 
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面积 /mm 深度 C/mm 
е 

0.5 0.4 

ө е ==" 
2.0 0.8 

@ ни 
8.0 1.6 

ө шишенин 
12.5 32 
24.5 64 


图 10-20 ”点 蚀 的 标准 评级 图 


КА V 
5 TS 


8 10-21 蚀 抗 的 横 截 面 形 状 
а) FRE b) 椭圆 型 c) 宽 浅 型 а) 皮下 型 

е) 底 切 型 f) 微观 结构 取 癌 型 

( 左 图 为 水 平 型 ， 右 图 为 垂直 型 ) 
Ер 

са 
Ep 
O lg/ 


图 10-22 ” 动 电 位 法 测量 的 阳极 极 化 曲线 示意 图 


表 10-15 中国、 美国 及 日 本 曾 用 动 电位 法 测定 不 锈 钢 点 蚀 电 位 的 主要 技术 条 件 


试验 条 件 


中 国 ( CB/T 17899 一 1999) 


х 国 


H 本 


w( NaCl) 为 13.5% (希望 在 质量 


























溶液 成分 w( NaCl) 5 3.5% w( NaCl) 27 3. 56% 2235 0 is С-НДЕ») 
温度 / て 30 +1 25 +1 30 +1 
试 样 尺寸 ко, И НИ R| gi4mm 圆柱 体 10mm x 10mm 
试 样 表面 状态 细 磨 至 600 号 砂纸 600 号 砂纸 湿 磨 600 号 砂纸 研磨 
非 试 验 部 分 和 导线 用 环 氧 

封 样 树脂 乙烯 树脂 或 石蜡 松香 混 。 ЛНА КЛЫ nku EE HX 

KAD SEDET IR uk PB HX 
起 始 电位 自然 腐蚀 电位 自然 腐蚀 电位 自然 腐蚀 电位 
电位 扫描 速度 (mV/min) 20 10 20 
逆 的 還流 /( pA/cm* ) 500 ~ 1000 5000 500 ~ 1000 
耐 点 蚀 性 判 据 Epo N Eun 电流 突然 增加 处 的 电位 Ep10 EK. Еро 


缝 陈腐 蚀 试验 与 点 蚀 相似 ， 
答 液 浸泡 试验 参 


化 学 法 。 例 如 FeCl, Й 





相同 ñ 只 是 试 样 尺 寸 不 同 。 


分 为 化 学 浸泡 法 和 电 
数 与 点 蚀 试验 法 








电化 学 法 用 于 测定 金属 的 击 穿 电 位 和 保护 电位 ， 


测定 阳极 电流 密度 等 。 
GB/T 10127 一 2002 (Ж 


E A = AAE ER SE KR JAS h 
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试验 方法 》 适用 于 测定 不 锈 钢 及 镍 铬 合金 在 FeCl M 
液 中 的 腐蚀 速度 。 


10.3.3 电 侦 腐蚀 


两 个 不 同 腐蚀 电位 的 金属 在 同一 电解 液 中 相 接触 
时 ， 电 位 低 的 金属 比 电 位 高 的 府 蚀 速度 快 ， 例 如 在 室 
温水 中 钢 与 匀 成 电 侦 相 接触 时 ， 鲜 是 阳极 产生 府 蚀 ， 
钢 是 阴极 受到 保护 。 但 是 水 温 升 至 82°С BF rB (Ë Jš ph 
极 性 逆转 ， 钢 变 成 阳极 ， 和 镍 是 阴极 ， 钢 被 腐蚀 ， 符 受 
保护 。 

腐蚀 电位 是 指 在 该 电解 液 中 两 种 金属 各 目的 实际 
电位 ， 而 非 标准 电极 电位 或 平 衔 电位 。 这 种 实际 电位 
是 各 种 金属 在 特定 介质 中 的 电位 顺序 或 电 偶 序 。 介 质 
性 质 及 极 化 情况 对 电 偶 腐蚀 有 影响 。 此 外 ， 阳 极 与 阴 
极 面 积 比 对 电 偶 广 蚀 有 影响 ， 大 阴极 小 阳极 组 成 电 偶 
时 ， 阳 极 腐蚀 程度 增 大 。 例 如 Си 板 与 钢 饮 条 和 钢板 
与 Cu 钾 钉 组 成 的 两 种 电 偶 在 海水 浸泡 15 个 月 后 ， 前 
者 钢 钾 钉 腐蚀 严重 ， 而 后 者 钢板 腐蚀 轻微 ， 钢 板 和 铀 
锦 钉 的 连接 的 依然 牢固 。 

电 偶 腐蚀 试验 方法 有 浸泡 法 和 电化 学 法 。 
10.3.3.1 浸泡 法 

将 两 种 金属 按 实际 面积 比例 做 成 电 侦 试 样 ， 捆 扎 
在 一 起 ， 浸 泡 在 试验 介质 中 。 将 腐蚀 试验 结 采 (用 
重量 法 ) 与 未 发 生 电 偶 腐 蚀 金属 比较 。 
10.3.3.2 电化 学 法 

电化 学 法 测量 电 偶 腐蚀 有 三 个 方面 ， 一 是 测定 电 
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偶 电 位 ; 二 是 测定 电 偶 电 流 ; 三 是 测定 极 化 曲线 。 
Ba [BJ Jë hi 


不 锈 钢 、Ni 基 合 金 、Al 合 金 (Al-Cu、Al-Cu- 
Mg、Al-Zn- Ме 及 Ме 质量 分 数 大 于 3% 的 А1-М 合 
金 ) 中 经 常 产生 唱 间 腐蚀 。 唱 间 腐 蚀 特 点 是 沿 虽 组 
腐蚀 ， 晶 粒 不 腐蚀 或 腐蚀 的 很 轻微 。 人 金属 中 出 现 晶 间 
腐蚀 后 外 观 无 明显 变化 ,但 是 材料 的 物理 、 力 学 性 能 
几乎 全 部 丧失 ， 因 此 破坏 性 很 大 。 

导致 晶 间 腐蚀 的 原因 有 两 种 理论 ， 一 是 合金 元 素 
贫 化 ， 例 如 奥 氏 体 不 锈 钢 是 贫 Cr, Ni-Cr-Mo 合金 是 
@ Mo, Al-Cu EREA Си; 二 是 选择 性 溶解 ， 例 如 
奥 氏 体 不 锈 钢 在 强 氧化 性 介质 中 经 固 洲 处 理 后 也 产生 
唱 间 腐蚀 ， 而 经 敏 化 处 理 后 反而 不 产生 唱 间 腐蚀 。 这 
可 能 是 由 于 固 溶 处 理 使 P、Si 在 晶 界 上 偏 聚 ， 引 起 选 
择 性 溶解 ， 而 敏 化 处 理 使 P、Si 不 再 富 集 。 

品 间 腐 蚀 试验 方法 很 多 ， 其 原理 及 适用 范围 各 不 
相同 ,不同 的 材料 和 介质 应 当选 用 不 同 的 方法 。 品 间 
腐蚀 试验 方法 可 分 为 三 大 类 ， 一 是 化 学 浸泡 法 ， 其 特 
点 是 应 用 广泛 ， 较 为 成 熟 ， 其 中 一 些 方法 已 被 一 些 国 
家 列 为 国标 ; 二 是 电化 学 法 ， 其 特点 是 试验 时 间 短 ， 
不 破坏 试 样 ; 三 是 物理 试验 法 ， 其 中 以 金 相 法 和 弯曲 
法 应 用 较 广 泛 。 

10. 3.4.1 化 学 浸泡 法 

常用 的 化 学 浸泡 法 见 表 10-16 (参照 国标 GB/T 

4334—2008) 。 


10. 3. 4 




















晶 间 腐蚀 化 学 浸泡 的 试验 方法 (参照 国标 GB/T 4334—2008) 















试验 方法 溶液 成分 操作 规范 评定 方法 电极 电位 ( 氧 标 )/V 备 注 
流 密 度 ; 2,| 在 200 ~ 500 倍 ! -检验 奥 

草酸 浸 蚀 ”100gH;C204 * 29,0 + | 电流 帘 度 为 oo x i т + 1.7 ~2.0 或 s 
Е 温度 为 20 ~50 て , 浸 蚀 时 | 微 镜 下 观察 , 按 标准 不 锈 钢 品 间 腐 蚀 的 
试验 900mLH, O Е 更 大 ы оь 

间 为 90s 筛选 试验 
1 1 w (了 SO ) 为 | 溶液 量 与 试 样 表面 积 、 

硫 酸 - 硫 ООР 评定 奥 氏 体 不 锈 
酸 铁 试验 20% 的 溶液 600mL 加 入 之 比 不 少 于 20mL/cmr , PH E [BJ ИНЕ 
А 验 T еа BH L 

25gFe。( SO。 ) 。 每 次 试验 用 新 溶液 
溶液 量 与 试 样 表 面积 

沸騰 硝酸 š ws | 之 比 不 小 于 20mL/em? 评定 奥 氏 体 不 锈 
m w( HNO; ) 为 65% 溶 液 i +0.99 -1.2 | 
试验 I Í 钢 晶 间 腐蚀 倾向 

个 周期 
溶液 量 与 试 样 表 面积 ”将 两 周期 腐蚀 速度 0.14 ~ 0.54 

硝 酸 - 気 w(HNO;)10% +w( HF) 、 Е a ia x н 检验 含 Mo 不 锈 钢 

氨 酸 试验 ha 之 比 不 小 于 10mL/em? ,| 数值 相 加 后 再 按 交 货 |(304 不 锈 钢 腐 蚀 电 品 间 腐 他 倾向 
9 шы Че HH 
° 每 周期 2h ,试验 2 周期 “| 态 与 固 洲 处 理 及 交 货 | 位 ) 
态 与 敏 化 处 理 腐蚀 速 
度 评 定 











“3907 


试验 方法 溶液 成分 操作 规范 


将 100gCuS0， 溶 于 











硫 酸 - 硫 700mL 水 P, ША 
酸 铜 试验 |I100mLH。S0。, 再 稀释 
至 1000mL 


沸 16h 


溶液 应 高 出 最 上 层 试 
样 20mm, 试 样 连续 者 


评定 方法 





弯曲 后 在 10 倍 放 
大 镜 下 观察 试 样 外 表 
面 ,评定 有 无 因 品 间 
腐蚀 而 产生 的 裂纹 
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电极 电位 ( 氧 标 )AV 


(Ж) 


注 





用 于 检验 奥 氏 体 
及 奥 氏 体 一 铁 素 体 
不 锈 钢 唱 间 腐 蚀 
傾向 





w( HC1 ) 5 10% 





І. 草酸 腐蚀 试验 ”该 试验 是 快速 电解 腐蚀 , 方 
法 灵敏 ， 用 于 筛选 试验 。 此 法 不 能 检验 因 o 相 引 起 
的 唱 间 腐蚀 ， 也 不 能 用 于 铁 素 体 不 锈 钢 。 

草酸 腐蚀 后 的 唱 界 形态 分 为 五 类 ， 见 表 10-17, 
在 500 倍 金 相 显微镜 下 观察 ， 蚀 坑 (RA) 形态 
分 为 两 类 ， 见 表 10-18 。 和 草酸 筛选 试验 与 其 他 试验 方 
法 的 关系 见 表 10-19。 

2. 沸腾 硝酸 试验 采用 65% (质量 分 数 ) 的 沸 
腾 硝 酸 试 验 可 以 选择 性 地 腐蚀 贫 Cr 区 、 碳 化 物 、o 
相 。 含 Mo 不 锈 钢 ( 例 如 316L) 和 Ni 基 合 金 ( 例 如 只 








表 10-17 


组 织 示 图 


二 类 
LZR] 
pe: 
— 沟 状 组 织 


在 沸騰 溶液 中 禁 赴 24h 





1 ) 況 察 容 曲 表 面 有 
无 裂纹 
2) 测 定单 位 面积 的 
REE 








1) 氧化、 还原 电 位 
H +0. 32 

2) J ph E M 
为 +0.2+ 上 0.1 





2 ) 不 能 ОУ 4 о 
ХН А ни ЇН] ph 





REE) 中 的 贫 Cr 区 在 其 他 化 学 浸泡 试验 可 能 不 易 
显示 ,但 在 沸腾 硝酸 试剂 中 有 明显 的 腐蚀 速度 。 此 法 
缺点 是 腐蚀 时 间 长 ， 硝 酸 浓度 对 腐蚀 速度 有 影响 ， 每 
次 需要 更 换 新 试剂 。 

З. 硫酸 -硫酸 铁 试验 ”此 法 优 氮 是 对 不 锈 钢 品 界 
A Cr、 贫 Mo 的 检验 很 敏感 ， 其 敏感 程度 与 硝酸 试验 
相近 ,但 时 间 大 大 缩短。 此 法 缺点 是 试剂 中 硫酸 铁 含 
量 对 腐蚀 速度 有 影响 。 因 此 配制 溶液 时 应 使 硫酸 铁 全 











部 溶解 ， 在 试验 过 程 中 应 及 时 补 加 硫酸 铁 。 








腐蚀 沟 包围 


腐蚀 沟 包围 


品 界 无 腐蚀 沟 ， 


品 界 有 腐蚀 沟 ， 


品 界 有 腐蚀 沟 ， 


品 粒 间 呈 人 台阶 状 


但 没有 一 个 唱 粒 被 


个 别 或 全 部 品 粒 被 
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类 别 名 Ж 组 织 示 图 组 织 特征 
钢 铸件 及 焊接 接头 品 界 无 腐蚀 沟 ， 


铁 素 体 被 显现 


狼 钢 件 及 焊接 接头 沟 状 组 织 很 深 ， 
并 形成 连续 沟 状 态 组 织 





表 10-18 ШЖ ШЖ 


类 l 名 Ж 组 织 示 图 组 织 特征 


| | | 
ТИІ „чс 浅 凹 坑 多 RADD HR 


RID , 深 凸 坑 多 的 组 织 









表 10-19 草酸 筛选 试验 与 其 他 试验 方法 的 关系 

压力 加 工 试 样 狂 件 .焊接 试 样 
硫酸 - 硫 | 65% (质量 分 | 硫酸 - 硫 | 硝酸 - 気 | 硫酸 - 硫 | 65% (质量 分 | 硫酸 - 硫 | 硝酸 - 気 
酸 铜 腐蚀 | 数 ) 硝酸 腐蚀 | 酸 铁 腐蚀 | 氟 酸 腐蚀 | 酸 铜 腐蚀 | 数 ) 硝酸 腐蚀 | 酸 铁 腐 蚀 | 無 酸 腐 伸 
试验 方法 | ”试验 方法 “| 试验 方法 | 试验 方法 | 试验 方法 | ”试验 方法 “| 试验 方法 | 试验 方法 








ü a 
x x | O | 





O 


O 


8 l 
Ж | ЖУ | Q |ЖЖ Ж 


x x 





x 


x 





чу 
2 
- 
x 
x 


Е: x 表 示 不 必 作 其 他 方法 试验 ;，O 〇 表示 要 作 其 他 方法 试验 ; 一 表示 没有 这 种 组 织 。 


10. 3.4.2 电化 学 法 和 物理 法 奥 氏 体 不 锈 钢 的 阳极 极 化 曲线 ， 图 10-24 所 示 为 铁 素 
І. 电化 学 法 ”有恒 电 位 法 与 动 电位 法 , 恒 申 位 。 体 不 锈 钢 的 阳极 极 化 曲线 。 还 可 用 阳极 极 化 曲线 形状 

法 测定 晶 间 腐蚀 是 依据 晶 间 腐蚀 敏感 材料 的 阳极 极 化 ”或 第 二 阳极 峰 形 状 判 断 晶 间 腐蚀 倾向 。 

行为 与 耐 晶 间 腐 蚀 材料 之 间 的 不 同 。 例 如 唱 间 腐蚀 敏 2. 物理 法 

感 材料 的 腐蚀 电流 大 于 非 敏感 材料 。 图 10-23 所 示 为 (1) 电阻 试验 。 有 晶 间 腐蚀 时 材料 电阻 增 大 ， 








090 热处理 手册 





101 10 10 10 10 10 10 
7/(uA/cm?) 
8 10-23 18Cr-SNi 钢 经 650°C, 
0 -1000h 敏 化 外 理 后 , 在 90C、1mol/L 
H, SO, 溶液 中 的 阳极 极 化 曲线 


E/N 





0.001 0.01 0.1 1 
(mA/cm?) 


图 10-24 18Cr-2Mo 不 锈 钢 在 24%C 的 
H,SO, 溶液 中 的 阳极 极 化 曲线 





因此 测定 试 样 经 浸泡 后 电阻 变化 ， 可 判断 唱 间 腐蚀 
程度 。 
Ap Кф? – Кофо 
Po I Ao の 
式 中 po 一 一 浸泡 前 试 样 的 电阻 率 ， 
Ap 一 一 浸泡 前 后 试 样 电阻 率 之 差 ; 
Ru 一 一 浸泡 前 试 样 电阻 ; 
RR 一 一 浸泡 后 试 样 电阻 ，; 
和 一 一 浸泡 前 试 样 直径 ; 
小 一 一 浸泡 后 试 样 直径 。 
电阻 法 判断 品 间 腐 蚀 的 标准 是 Ap/p。 小 于 1% 时 
为 无 晶 间 腐蚀 ， 而 Ao/p。 =1% ~ 3% 时 有 轻微 晶 间 
腐蚀 。 
浸泡 溶液 对 唱 界 腐蚀 透 入 深度 及 失重 量 各 不 相 
同 。 例如， 用 H,SO,-CuSO, 溶液 浸泡 时 的 唱 间 腐蚀 
透 入 深度 大 ， 而 失重 小 ; 沸腾 HNO, 溶液 浸 泡 時 的 唱 
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间 腐 蚀 透 入 深度 小 ， 而 失重 大 ; H,SO,-Fe,( SO, ), 1 








液 介 于 两 者 之 间 。 因 此 用 Н,50,- Си50, 洲 液 浸泡 试 
样 测定 电阻 是 最 好 的 方法 ， 如 图 10-25 所 示 。 








Аю o 
の (%) 





Aw/[g/(d-m2)] 

Ё] 10-25 AISI 304 钢 在 几 种 溶液 中 
晶 间 腐蚀 深度 和 失重 的 关系 
1—Н„50,-Си5$О, WW, 2 4320h 腐蚀 
2—H, S0,- Ее, ( SO。 ) 。 溶液 , 经 188h 
腐蚀 ”3 一 HNO; 溶液 ， 经 320h 腐蚀 





(2) 弯曲 试验 。 将 浸泡 过 的 试 样 弯 曲 成 90° 或 
180* ， 用 肉眼 或 放大 镜 观 察 弯 曲 部 位 外 侧 是 否 存在 和 裂 
纹 ， 并 进行 评级 。1 级 为 无 裂纹 ，2 级 为 放大 10 倍 时 
п АОС, 3 级 为 肉眼 可 见 微小 裂纹 ，4 级 为 
大 裂纹 ，5 级 为 严重 裂纹 。2 ~5 级 均 为 有 品 间 腐蚀 。 

3. 金 相 法 “” 篆 规 金 相 法 是 将 误 泡 过 的 试 样 制 成 
金 相 试 上 请， 在 光学 金 相 显微镜 下 观察 品 间 腐 蚀 情 况 ， 
测定 唱 界 腐蚀 这 度 。 用 复 膜 透 射电 镜 和 透射 电镜 观察 
试 样 的 晶 间 腐蚀 ， 可 以 殉 服 光学 金 相 显 微 镜 鉴 别 能 力 
低 、 放 大 倍数 不 足 的 缺点 。 

用 扫描 电镜 检查 试 样 唱 间 腐蚀 时 ， 能 使 不 平 的 试 
样 表 面 很 好 的 聚焦 成 清晰 的 图 像 。 用 电子 探 针 人 研究 品 
间 腐 蚀 可 测定 唱 界 贫 Cr 区 宽度 、Cr 的 浓度 梯度 。 此 
外 , н бє Z Z AIR SK hi А AT Br ña [il Jš В 
情況 。 


10.4 金属 在 不 同 环境 介 质 中 的 
腐 促 


10.4.1 大 气 腐 蚀 


10.4.1.1 特点 及 影响 因素 

L 特点 ”大 多 数 金 属 材 料 是 暴露 在 大 气 中 的 ， 因 
此 大 气 腐蚀 对 零件 寿命 的 影响 十 分 重要 。 地 区 不 同 ， 
大 气 的 成 分 也 不 相同 。 除 了 空气 的 基本 成 分 外 ， 大 和 气 
中 还 可 能 含有 СО, 、 SO。 、NO,，、 盐 分 及 水 气 等 。 决 定 
大 气 腐蚀 速度 和 形态 的 是 去 件 表面 潮湿 程度 ， 因 此 大 
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気 中 的 水気 是 最 共 鍵 的 成分 。 根 据 宣 件 表面 的 潮 湿 程 
度 ， 可 将 腐蚀 分 为 以 下 四 种 情况 ， 如 图 10-26 所 示 。 


1 Ш IV 
0.1nm1lnm lum 1mm 
水 膜 厚度 
图 10-26 大 气 腐蚀 速度 
和 水 膜 厚 度 共 系 


(1) 零件 表面 存在 肉眼 可 见 的 水 膜 (厚度 为 
lum ~ тт) 时 ， 称 为 湿 大 气 腐 蚀 。 

(2) 当 相对 湿度 低 于 100% ， 且 存在 肉眼 看 不 见 
的 水 肛 (厚度 为 10nm ~ lkm) 时 ， 称 为 潮 大 气 腐蚀 。 

(3) 表面 水 膜 厚 度 小 于 lnm ( 几 个 分 子 厚 度 ) 
时 ， 为 干 大 气 腐蚀 。 

上 图 中 工区 是 干 大 气 腐蚀 ; 工区 是 测 大 气 腐蚀 ; 
MK., V 区 是 湿 大 气 腐蚀 。 

2. 影响 因素 ”我 国 地 域 辽 阔 ， 一 年 四 季 各 地 区 
的 气候 特征 各 不 相同 ， 如 果 按 气候 分 有 : 高原 気候 
人 带 、 寒 温带 、 中 温带 、 暖 温带 、 亚 热带 及 热带 ; 如果 
按 大 气 中 含有 的 有 害 杂 质 ， 可 分 为 : 乡村 大 气 、 海 详 
性 大 气 、 城 郊 大 气 以 及 工业 大 气 等 环境 。 影 响 大 气 腐 
蚀 的 因素 很 多 ， 主 要 有 大 气 成 分 、 湿 度 及 温度 等 。 

(1) 结 露 及 雨水 的 影响 。 当 金属 表面 温度 低 于 
环境 温度 时 ， 此 时 空气 中 的 水 蒸气 将 凝结 在 金属 表面 
上 ， 这 种 现象 称 为 结 露 。 各 种 金属 都 有 一 个 腐蚀 速度 
开始 急剧 增加 的 湿度 范围 ， 把 这 个 湿度 范围 称 为 临界 
湿度 。 钢 及 Cu 合金 的 临界 湿度 约 为 50% ~ 170% 。 
图 10-27 所 示 为 Fe 的 腐蚀 程度 与 相对 湿度 的 关系 ， 
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图 10-27 Fe 的 腐蚀 程度 与 相对 湿度 的 关系 


小 于 临界 相对 湿度 时 腐蚀 极 缓慢 ， 可 以 认为 几乎 不 发 
生 腐 蚀 。 

雨水 加 剧 金属 腐蚀 ， 因 为 降雨 后 空气 中 湿度 增 
X; 另外 雨水 冲刷 金属 表面 ， 破 坏 了 原 有 的 腐蚀 产 
物 ， 也 会 促进 腐蚀 。 当 然 雨 水 也 可 以 将 金属 表面 的 灰 
條 、 其 分 等 洗 挿 , 减缓 腐蚀， 但 是 这 种 作用 效果 
不 大 。 

(2) 大 气 成 分 的 有 影响。 大气 的 基本 成 分 及 所 含 杂 
质 见 表 10-20 ~ 表 10-22, 








表 10-20 大 气 的 基本 组 成 
(不 包括 杂质 ，109%C ) 








表 10-21 大 气 中 杂质 组 分 





(大 气 中 污染 物质 ) 
休 灰尘 、 砂 粒 CaCO, .Zn0 金属 粉 或 

氧化 物 粉 NaCl 

硫化 物 50, SO; .H,S 

АЛЕ NO NO, „МН, „HNO, 

気体 
條 化物 CO、CO。 
其 他 CL HCL 有 机 化 合 物 





表 10-22 ”大 气 中 典型 杂质 的 含量 




















奈 原 名 称 含量 /( kg/m' ) 
sO T. K :冬季 350 ,夏季 100 
j 农村 大 气 :冬季 100 ,夏季 40 
SO, 近似 于 大 气 中 所 含 SO, 的 1% 
工业 大 气 :1.5 ~90 
H,S 城市 大 気 .0.5 ~ 1.7 
农村 大 气 :0. 15 ~ 0.45 
Ми 工业 大 气 :4.8 
3 家村 大 気 :2.1 
気化 物 内 陆 工 业 大 气 : 冬 季 9.2, 夏 季 2.7 
(空气 中 ) 沿海 农村 大 气 ;平均 值 5.4 
氧化 物 内 陆 工 业 大 气 : 冬 季 79mg/ 江 ,夏季 5. 3mg/L 
( 雨水 中 ) 沿海 农村 大 气 : 冬 季 57mgL, 夏 季 18mgL 
ш 农村 大 气 : 冬 季 60 ,夏季 15 
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1) 50, 的 影响 。 大 气 介质 中 的 SO0， 对 金属 的 腐 
蚀 影 响 最 大 ， 因 为 S0。 可 氧化 成 S0。 , 50, 遇 到 H,O 
后 成 为 HSO，(SO; +Н„О=Н„50,), ， 所 以 能 造成 严 
重 腐蚀 。 以 煤 、 石 油 为 燃料 的 废气 中 含有 大 量 的 
SO。 ， 且 冬季 燃料 消耗 比 夏 季 多 ， 所 以 冬季 50, 的 汚 
染 更 严重 ， 对 腐蚀 的 影响 也 更 大 。 图 10-28 所 示 为 大 
気 中 SO, 含量 对 碳 钢 腐蚀 的 影响 。 

2) NaCl 的 影响 。 在 海 差 附近 的 大 气 中 含有 许多 
微小 的 海水 水滴 , 蒸 色 后 変 成 NaCl 颗粒 ， 这 种 颗粒 
附着 在 金属 表面 后 有 吸湿 作用 ， 并 且 增 大 了 表面 液 膜 
的 导电 性 ， 由 于 C1- 本身 又 有 腐蚀 性 ， 因 此 加 剧 了 腐 
刨 作用 。 图 10-29 所 示 为 钢 的 腐蚀 量 与 海盐 颗粒 含量 
及 离 海岸 距离 的 关系 。 








ШЖ /(ив/сш?) 
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0 0.04 0.08 0.12 0.16 
大 気 中 的 w(SO2)(⑳) 
图 10-28 大 気 中 SO, 含量 
对 碳 钢 腐 蚀 的 影响 


腐蚀 量 Mg/300cm 2) 
ЖЕЕ NaC1/(mg/m う 





离 海 岸 距离 /m 
8 10-29 钢 的 腐蚀 量 与 海盐 颗粒 含量 
及 离 海岸 距离 的 关系 
(3) 温度 的 影响 。 在 临界 湿度 附近 能 和 否 结 露 和 








气温 变化 有 关 ， 当 湿度 一 定时 ， 温 度 高 低 对 腐蚀 有 很 
影响 。 图 10-30 所 示 为 通过 气温 (В) 和 相对 湿度 
求 出 的 露点 温度 (4) ， 其 中 斜 线 为 环境 湿度 。 


70,90100% 









露点 温度 4/C 


N N 
NNNN 
М sS 


70 60 5 40 30 20 10 
所 需 瘟 度 B/C( 环 境 瘟 度 ) 


图 10-30 ”露点 湿度 表 


(4) 材料 的 影响 。 钢 中 含有 少量 Cul w (Си) = 
0.2% ~0.5% |, Cr, №, Мо 等 可 提高 耐 大 气 腐 蚀 能 
力 的 元 素 ， 两 种 以 上 元 素 共 存 时 效果 更 好 。 例 如 ， 
Cu-P、Cu-P-Cr、Cu-P-Cr-Ni 系 的 钢 耐 大 气 腐蚀 能 
比 碳 钢 高 5 ~8 倍 。 
10.4.1.2 大 气 腐蚀 试验 

大 气 腐蚀 试验 分 为 大 气 腐蚀 双 露 试验 和 加 速 试验 
两 种 。 大 气 腐 蚀 暴露 试验 比较 接近 实际 ， 但 各 种 影响 
因素 无 法 控制 ， 试 验 周 期 长 。 为 了 提高 试验 速度 ， 尽 
快 取得 试验 结果 ， 常 常 采用 加 速 试验 。 

1. 大 气 腐 蚀 暴 露 试 验 ”按照 试验 目的 选择 有 代 
表 性 的 地 区 ， 如 农村 、 城 市 、 工 业 区 、 演 海地 区 及 内 
陆地 区 等 ， 设 置 大 气 腐 蚀 试验 站 ， 并 测量 该 地 区 对 腐 
蚀 影响 的 各 种 因素 ， 例 如 温度 、 降 雨量 、 风 向 和 风 
速 、 湿 度 、 日照 量 以 及 大 气 成 分 等 。 

根据 不 同日 的 可 用 较 小 试 片 ， 也 可 采用 实物 。 试 
样 的 表面 积 与 重量 比 要 大 ,通常 是 用 注 片 、 注 辟 型 
钢 、 管 子 和 金属 丝 等 ,一 般 面 积 以 不 小 于 10cm* 为 
宜 ， 但 也 不 宜 过 大 。 可 将 试 样 整齐 地 排列 在 试 样 架 
上 ， 并 且 应 不 妨碍 空气 流通 ， 不 互相 遮挡 阳光 。 试 样 
要 定期 进行 测量 (例如 每 隔 半年 、 一 年 或 几 年 ) 。 H 
体 试 验方 法 参看 国标 GB/T 14165 一 2008 及 GB/T 
14293—1998 。 

2. 大 气 腐 蚀 加 速 试验 ”最 党 用 的 是 各 种 类 型 顺 
筋 箱 。 将 试 样 放 入 喷雾 箱 中 ， 用 压缩 空气 喷 筋 需 把 腐 
蚀 剂 雾 化 后 喷 进 箱 内 。 箱 内 温度 、 湿 度 以 及 喷 人 的 雾 
气温 度 等 都 要 控制 在 规定 范围 。 加 速 试验 法 有 以 下 
几 种 。 

(1) 中 性 盐 雾 试验 。 这 是 应 用 最 早 的 NaCl 溶液 
喷雾 试验 法 ， 主 要 用 来 鉴定 钢材 及 其 保护 层 的 质量 ， 
参看 CB/T 10125 一 1997 。 
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(2) 醋酸 盐 雾 试验 。 在 NaCl 水 溶液 中 加 入 少量 
IKER, MEH pH 值 为 3.1 ~3.3。 该 试验 主要 用 于 不 
锈 钢 和 具有 多 层 电镀 层 钢 材 的 检验 ， 也 适用 于 Al 的 
阳极 氧化 膜 。 

(3) @ Cu 的 醋酸 盐 雾 试验 。 在 酷 酸 盐 雾 中 加 入 
少量 Cu 盐 以 加 速 腐蚀 ， 腐 蚀 速 度 比 酷 酸 盐 筋 试验 快 
4~6 倍 。 主 要 用 于 不 锈 钢 和 多 种 金属 镀层 的 检验 。 

为 了 模拟 工业 大 气 腐蚀 ， 还 有 辕 喷 雾 箱 或 潮湿 箱 
中 通 入 50, 气体 的 加 速 试验 。 
淡水 中 的 腐蚀 

淡水 是 指 地 下 水 、 湖 水 、 河 水 等 。 世 界 上 河水 的 
平均 成 分 见 表 10-23。 人 金属 在 淡水 中 的 腐蚀 是 全 面 腐 
蚀 和 局 部 广 蚀 的 综合 作用 。 影 啊 腐 蚀 速度 和 程度 的 因 
ЖАН pH, 溶解 0, 、 介 质 温度 及 流速 等 。 这 里 将 淡 
水 中 含有 的 其 他 物质 对 腐蚀 的 影响 简 述 如 下 。 

表 10-23 世界 上 河水 平均 成分 

















10. 4. 2 











成 Zx 国 ni 
质量 分 数 (10 -496 ) 

Cl- 5. 68 7.8 

NO; 0. 90 1.0 

6 

Mg 3.14 4.1 

K 2 12 2. 3 
(Fe・Al)。0。 2.75 0. 96 

SiO, | 13.1 


10.4.2.1 水 中 盐 类 的 影响 

1. 碱 金属 盐 包括 NaCl、KCI、Na。SO。 等 ， 它 
们 的 影响 以 NaCl 为 代表 。 

2. 碱土 金属 Cat, Ме * 对 金属 的 全 面 腐蚀 有 
一 定 的 抑制 作用 ， 因 此 软水 比 硬 水 腐蚀 程度 大 。 但 是 
便 水 产生 水 拍 形 成 缝 险 时 ， 又 会 加 剧 水 垢 下 的 颖 险 
腐蚀 。 

3， 酸 性 盐 例 如 AICl。、AL (SO, ) 。 FeCl., 
NH, СІ 等 使 洲 液 酸化 ， 促 进 析 氧 与 吸 氧 腐蚀 。 

4. 碱 性 盐 例 如 Na。CO。 、Na。P0。 、Na。Si0。 等 
起 缓 蚀 作用 ， 并 且 当 水 中 有 洲 解 氧 时 ， 它 们 会 促使 左 
钢 钝 化。 但 Na, PO, 有 产生 点 蚀 和 危险 。 

5. 気化 性 苦 例 如 NaClO, FeCl,. CuCl, 等 是 氧化 





剂 ， 可 能 导致 腐蚀 ， 而 Na,Cr,O,. Ма„СтО,, 、NaNO, 、 
NaNO; 等 又 是 有 效 的 缓 蚀 剂 。 

值得 注意 的 是 ， 如 将 淡水 中 的 盐 类 除 掉 ， 不 但 不 
能 减轻 金属 腐蚀 ， 相 反 可 能 加 剧 腐蚀 。 
10.4.2.2 CO, 的 影响 

CO, 会 降低 水 的 pH 值 ， 并 且 可 能 与 兢 钢 的 腐蚀 产 
物 Fe(OH)， 进 行 反应 ， 生 成 可 洲 性 的 Fe(HCO; )， ,使 钢 
的 腐蚀 不 断 循环 下 去 。 因 此 碳 钢 在 水 中 的 腐蚀 速度 随 
CO, 含量 增加 而 增 大 。 水 中 CO, 也 会 加速 Cu 的 腐蚀 。 
10.4.2.3 Cl- 的 影响 

KPE C 较 低 时 ， 加 速 碳 钢 的 腐蚀 ; 含量 较 高 
时 ， 对 碳 钢 的 腐蚀 作用 反而 降低 。 因 此 CI 对 碳 钢 的 
腐蚀 作用 有 一 最 大 含量 区 。 

CL 能 使 不 锈 钢 产生 严重 点 蚀 和 应 力 腐蚀 。 
10.4.2.4 控制 淡水 腐蚀 的 途径 

(1) 调整 和 稳定 水 的 成 分 ， 控 制 水 垢 的 生成 。 

(2) 采用 适当 的 组 人 蚀 剂 。 

(3) 减少 氧化 物 介质 中 的 氧 含 量 。 

(4) 降低 使 用 温度 。 

(5) 采用 阴极 防护 。 

(6) Яр Л, 


10.5 应 力作 用 下 的 腐蚀 破坏 


10.5.1 应 力 腐蚀 断裂 


10.5.1.1 应 力 腐蚀 断裂 特点 

金属 材料 在 应 力 和 介质 腐蚀 同时 作用 下 所 产生 的 
破坏 为 应 力 奉 刨 断裂 。 由 于 应 力 府 蚀 断 裂 第 第 在 材料 
屈服 强度 以 下 发 生 ， 属 于 低 应 力 脆性 断裂 ， 故 其 危害 
极 大 。 应 力 包 括 外 加 应 力 和 热处理 、 焊 接 及 其 他 加 工 
対 程 中 存在 的 残余 内 成 力 。 記 力 腐 看破 款 有 以 下 
ФЛ o 

(1) 纯 金 属 一 般 不 发 生 应 力 府 蚀 断裂， 只 
才 发 生 应 力 府 蚀 断裂 ， 因 此 材料 成 分 、 组 织 状 态 、 热 
处 理 等 对 应 力 腐蚀 有 很 大 影响 。 

(2) 合金 在 特定 介质 中 才 发 生 应 力 腐蚀 断裂 ， 表 
10-24 列举 了 一 些 金属 材料 易 产 生 应 力 奉 刨 断 裂 的 
1), 

(3) 应 力 腐蚀 断裂 一 般 是 在 拉 应 力 下 发 生 的 ， 
存在 压 应 力 时 也 可 能 产生 应 力 腐蚀 断裂 ， 但 是 引起 应 
力 腐蚀 断裂 的 孕育 期 比 拉 应 力 大 1 - 2 个 数量 级 ， 裂 
纹 扩 展 速 率 (dz/d) 也 缓慢 。 

(4) 应 力 证 蚀 的 宏观 裂纹 垂直 于 应 力 方向 ， 微 
MRAR MEME, Wr A JE SH REE 2 a A 


治 品 型 和 混合 型 。 























合金 
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表 10-24 一些 金属 材料 易 产 生 应 力 腐蚀 破 断 的 介质 


腐蚀 介质 
NaOH 水溶液 





马 氏 体 不 锈 钢 


Al-Zn 


Al- Mg 
Al- Mg 
Al- Cu- Mg 


Al- Mg- Zn 


Al- Zn- Cu 


Al- Zn- Mg- Mn | 
Al-Zn- Mg- Cu- Mn 


硝酸 盐水 溶液 
НСМ 水 溶液 
СО + СО, + Н,0 


& (СО, + НСМ + HS + NH, ) 
溶液 


液态 NH 





HS 水 溶液 (高 强度 钢 ) 


海水 ( 超 高 强度 钢 ) 


( H,SO, + HNO; ) 混 合 酸 


k K TS Wk 
海水 

高 温水 

т] ЙК 
硫酸 

H,SO, + NaCl 
HCI 

H, SO, + CuS0。 


海水 

NaCl 水溶 液 

NaCl + H,O, 水 溶液 
NaOH 水 溶液 

NH, 水 溶液 

HNO, 

H, SO, 


(H, S0, + HNO; ) 水溶 液 


H,S 水 溶液 
高 温 高 压 水 
高 温 碱 性 溶液 


= 


— Q 
NaCl + H, 0, 水 溶液 


ゲー = 
ET 


NaCl 水溶 液 


海水 


NaCl 水 溶液 
NaCl + H,O, 水 溶液 


海水 





а 金 


Cu- Al 


Cu-Zn 
Cu-Zn-Sn 
Cu- Zn- Pb 


Cu- Zn- Ni 
Cu- Sn 


Cu- Sn- P | 
Си- Аз 


Cu-ZnS-Si 
Cu-Zn-Sn-Mn 


水蒸気 


ーー /一 
NH, 蒸気 


無水 溶液 


水蒸気 





5 ЈК monel) 合金 


w( NaOH) X 75% 的 沸腾 水 溶液 


有 机 気化 物 
Hg 化合 物 
699K 以上 水蒸気 


ЖЛЕ 








Ag- Ft 
Mg- Sn 


Mg- Al 





Mg- Al- Zn- Mn 


FeCl。 水溶 液 

FeCl。 水溶 液 

NaCl + K, CrO, 水 溶液 
Na, SO, zÉ NaCl + 


K, CrO, 水溶 液 





NaOH Ж КОН ЖЛ 
HCN 

S(533K 以上 ) 
水蒸気 (699K 以上 ) 








REG 


п} 
4 


У 


НЕ 
燈 恋 МОН (533 ~ 699К) 
浓缩 锅炉 水 (533 ~ 699K) 
水蒸気 +S0。 


Ж Na。S 水 溶液 


发 烟 硝 酸 
硫酸 铀 

НСІ 

熔融 NaCl 
有 机 酸 
海水 

NaCl 水溶 液 
三 所 乙烯 
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10.5.1.2 影响 因素 

1. 环境 介质 的 影 啊 

(1) 温度 影响 。 温 度 对 应 力 腐蚀 的 影响 较 复杂 ， 
一 般 而 言 ， 温 度 越 高 越 容易 产生 应 力 腐蚀 。 当 然 各 种 
“材料 -介质 ”体系 的 温度 影响 各 异 ， 例如“ 碳 钢 - 
NO; ”“ 黄 铜 -NH; ”等 在 室温 时 就 可 能 产生 应 力 腐 
蚀 。 奥 氏 体 不 锈 钢 在 含 Cl- 水 中 ， 当 温度 低 于 90°С 
时 ， 很 长 时 间 内 不 产生 应 力 腐蚀 。“ 碳 钢 -NaOH” 体 
系 中 NaOH 含量 越 高 ， 临 界 破 断 温度 越 低 。 

(2) 介质 浓度 影响 。 浓 度 影 响 很 复杂 ， 碳 钢 发 
生 碱 脆 时 OH- 含量 越 高 ， 应 力 腐蚀 破坏 的 敏感 性 越 
大 。 奥 氏 体 不 锈 钢 在 含 C1- 溶液 中 , 即 使 含 C1- 达到 
万 分 之 几时 也 发 生 应 力 腐蚀 。 有 些 介 质 中 含 少 量 杂 质 
(例如 H.S. NH, 等 ) 就 能 促进 应 力 腐蚀 。 

(3) pH 值 的 影响 。 一般 情 况 下 ，pH 值 降低 ， 
应 力 腐蚀 敏感 性 增 大 。 

2. 材料 成 分 、 组 织 结构 与 热处理 的 影响 

(1) 成 分 影响 。 特 定 成 分 的 合金 在 特定 介质 中 
才能 发 生 应 力 腐蚀 断裂 。 碳 钢 中 碳 含量 对 应 力 腐蚀 有 
影响 ， 碳 含量 越 低 越 不 易 产 生 应 力 腐蚀 ， 当 w(C) < 
0. 001% 时 ， 钢 不 发 生 应 力 诊 蚀 。 但 是 当 碳 化 物 在 铁 
素 体 唱 界 上 分 布 时 ， 易 引起 溶解 ， 降 低 应 力 腐蚀 断裂 
抗力 。 

钢 中 合金 元 素 的 影响 仅 对 某 一 介质 ， 而 不 是 对 所 
有 介质 ， 例 如 Mo 加 入 铁 素 体 中 能 提高 钢 在 “CO3 ` - 
HCO+ ”介质 中 应 力 腐蚀 抗力 ， 而 在 OH -或 NO; l 
液 中 反而 促进 应 力 腐蚀 。 

(2) 组 织 结构 影响 。 碳 钢 的 冷 变形 度 越 大 ， 越 
耐 应 力 腐 蚀 。 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 对 含 C1- 溶 
液 有 较 高 的 耐 应 力 腐蚀 能 力 。 一 般 而 言 ， 体 心 立方 点 
阵 比 面 心 立 方 点 阵 不 锈 钢 更 耐 应 力 腐蚀 。 铝 - 铜 合金 
中 6 相 (CuAL) 降低 应 力 腐蚀 抗力 。 钢 中 马 氏 体 比 
见 氏 体 组 织 对 应 力 腐蚀 敏感 ， 材 料 强度 越 高 ， 应 力 腐 
蚀 敏 感性 越 大 。 

(3) 热处理 的 影响。 热处理 改变 了 材料 的 组 
织 与 性 能 ,因此 也 影响 应 力 腐蚀 断裂 。 碳 钢 从 920°С 
AKIT, WIERE DEM, КК 26 а 
温 回 火 可 减轻 应 力 腐蚀 敏感 性 。w(C) 为 0.26% 的 钢 
湾 火 后 经 300% 以 上 回 火 时 ， 在 沸腾 的 Ca( NO。 )，+ 
МН, NO, 溶液 中 的 应 力 腐 蚀 敏 感性 与 回 火 温度 的 关系 
如 图 10-31 所 示 。 但 也 有 不 同 的 试验 结果 ,认为 
700°С 回 火 时 抗 应 力 腐蚀 性 能 突然 降低 至 原始 点 。 
10.5.1.3 应 力 腐蚀 试验 方法 

应 力 腐蚀 试验 方法 很 多 ， 有 和 恒 应 变法 、 便 载 酉 
法 、 慢 应 变速 率 法 及 断裂 力学 法 等 ， 应 根据 不 同 的 试 


















































学 火 温度 900C 

回 火 时 间 30min 

介质 Ca(NO;)>FNH4NO3 
( 沸 勝 ) 






ーー ОЕ —— (К 


Er 
[+] 


0 100 200 300 400500 600 700 800 900 1000 
温度 /C 


图 10-31 w(C) 2 0.26% $% K J E] 
温度 对 应 力 腐蚀 敏感 性 的 影响 





验 目的 分 别 选用 。 可 参阅 国标 CB/T 15970. 1—1995, 
1. 应 力 腐蚀 试验 目的 ”比较 材料 抗 应 力 腐蚀 能 
力 ;测定 材料 应 力 腐蚀 临界 应 力 (cscc) 或 临界 应 
力 强度 因子 ( Kiscc) ;测定 材料 应 力 腐蚀 狠 纹 扩展 速 
R(T) ， 预 测 寿命 测定 发 生 应 力 腐蚀 的 电位 范 
SCC 
ls 测定 加 缓 蚀 剂 的 作用 等 
2. 恒 应 变法 








(1) 弯曲 加 载 法 。 其 中 包括 二 点 弯曲 、 三 点 弯 
曲 、 四 点 容 曲 及 双 唇 加 載 法 , uA 10-32 所 示 。 三 点 








c) 
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8 10-32 ” 几 种 弯曲 加 载 方 法 示意 图 
а) 二 点 弯曲 加 载 法 b) 三 点 弯曲 加 载 法 
с) ШЕЛ Ж d) 双 臂 加 载 法 
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弯曲 加 载 试 样 项 端 最 大 应 力 (сы) 用 下 式 计 算 
(参阅 国标 GB/T 15970. 2 一 2000 ) : 
式 中 ”天 一 一 材料 弹性 模 量 ( GPa) ; 

一 一 试 样 厚度 (mm); 

ун (mm); 

[一 一 支点 间距 离 (mm)。 

(2) U ÉS ЩЩ ЛШ Ж КЕНЕ 25 л 180° uk. 
接近 180。， 参 阅 国 标 GB/T 15970. 3 一 1995， 其 应 变 
量 (е) 为 
二 
2Ё 
式 中 iE (mm); 

R——U JÉ KA 25 IIT >£ (mm), ЖАП 10-33 

所 示 。 
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焊接 点 
т 
8 10-33 ОЖ Л АЕ 
(3) C 形 环 弯曲 加 载 法 。 试 样 的 周 向 应 力 〈er。) 


BMI (o) 如 下 式 ， 加 载 方 式 如 图 10-34 所 
示 。 参 阅 国标 GB/T 15970. 5 一 -1998 。 





c 


图 10-34 C 形 丈 容 曲 加 載 示 意 園 








Е 
баер 22), (e, +ve,) 
_ E 
PA 57) (е, +e.) 
式 中 wv 一 一 泊 松 比 ; 
.一 试 样 周 向 应 变 ; 
ei 一 一 试 样 的 横 回 应 变 。 





3. 恒 载 向 法 “将 试 样 浸泡 在 腐蚀 介质 中 ， 加 固 
定 载 何 ， 测 定 材料 应 力 腐蚀 敏感 性 。 所 谓 恒 应 力 是 指 
裂纹 产生 前 试 样 承受 的 载 傈 是 固定 的 ， 裂 纹 产 生 后 应 
力 发 生变 化 。 加 载 方法 可 用 奔 码 、 力 窍 或 弹 咎 ， 如 图 


10-35 所 示 。 
S 
ig 
x | 
示意 图 
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图 10-35 TERT AM JJ ИНА ШУ 
5—1 07—81] 





试 样 的 初始 应 力 计 算 如 下 : 
o- 
A 
式 中 0—1; 
4 一 一 试 样 有 效 面积 。 





4. 慢 应 变速 率 法 ”试验 是 在 慢 应 变 试验 机 上 进 
ÍT, 成 変速 率 控 制 在 1078 ~1074/s 之 间 ， 和 常用 应 变速 
率 为 10 "/s。 试 验 结果 评定 可 以 采用 将 暴露 在 试验 环 
境 中 与 骏 露 在 惰性 气体 环境 中 的 相同 试 样 进 行 比 较 ， 
评定 应 力 腐蚀 敏感 性 。 比 值 越 大 ， 开 和 裂 敏感 性 越 大 。 

比值 =” 斌 样 在 试验 环境 中 得 到 的 纺 

试 样 在 惰性 气体 环境 中 得 到 的 结 
测定 的 应 力 腐 蚀 断 裂 敏感 性 如 图 10-36 所 示 。 

试验 结果 的 评定 方法 有 以 下 几 种 ; 

(1) 应 变量 比 zu。/g。 或 £0 ыу EO улы © 

(2) 最 大 应 力 比 O nax Tomaro 

(3) 面积 比 Ascc/ Ар» 

(4) SCC 断口 /全 断口 ; 应 力 腐 蚀 是 脆性 断口 ， 
不 是 应 力 腐蚀 的 断口 上 有 蔬 窒 特征 。 
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6 一 一 试 样 厚度 ; 





а 预制 裂纹 长 度 ; 
/一 一 加 载 处 至 腐蚀 槽 距离 ，; 
了 一 一 载 何 O 





WOL 试验 时 试 样 (@ 10-38) 的 KK 表达 式 如 下 : 





3 


ВН2 
式 中 H—— ik 56 FE; 
有 一 一 试 样 宽 度 ; 


Kani (3 46 +2. 38 =) 





ZSCC “0 
応変 %) j= 裁 荷 : 
图 10-36 用 慢 記 変速 率 法 測定 а К. 





应 力 腐蚀 断裂 敏感 性 


(5) 敏感 性 指数 ，7= (Oona -Ona )/ O 0m 1 = 
(E00max — EO max ) /EO 0max 

此 法 属 加 速 试验 ， 在 短 时 间 内 能 得 到 试验 数据 ， 
这 些 结果 是 相对 于 较 高 载荷 时 的 试验 ， 是 较 好 的 试验 
方法 。 参 阅 国 标 GB/T 15970. 7 一 2000 。 

5. 断裂 力学 法 Brown 等 最 先 采 用 WOL 型 试 样 
测定 了 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 { 时 )， 后 来 又 发 展 用 三 
点 弯曲 法 及 悬臂 弯曲 法 (图 10-37) 测定 应 力 腐 蚀 裂 
纹 扩 展 速率 及 应 力 腐蚀 临界 应 力 强度 因子 (Кусс) o 
ЖОЙ 25 ШК АЈ К, 表达 式 如 下 (参阅 国标 GB/T 
15970. 6 一 2007 ) 。 

















图 10-38 WOL 型 应 力 腐蚀 试 样 


|” 应 力 腐蚀 试验 结果 如 图 10-39 所 示 。 
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试 样 
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0 1 10 100 1000 
断裂 时 间 /min OK 
10-37 ”悬臂 弯曲 法 试验 示意 图 | 
А 1 Е 10-39 ”应 力 腐蚀 裂纹 扩展 动力 学 曲线 

Pad 6. 几 种 应 力 腐蚀 试 验方 法 比较 “将 几 种 应 力 腐蚀 

B87 试验 方法 列 于 表 10-25。 由 于 各 种 试验 方法 的 评定 对 象 

M= LF 和 优 缺 点 各 不 相同 ,选用 时 应 符合 要 求 , 且 必 须 考虑 实验 

式 中 ”有 8 一 一 试 样 宽度 ; 室 和 实际 环境 有 无 对 应 性 ,并 要 积累 这 方面 的 数据 。 
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ж 10-25 各 种 应 力 腐蚀 试验 方法 特点 
试验 方法 评定 方法 优 ү ik 点 
1) 上 断裂 时 间 1) 便于 作为 贿选 试验 1) 力学 条 件 不 明确 
恒 变 形 法 2) 裂纹 深度 2) 可 同时 进行 多 个 试 样 的 试验 2) 定量 化 困难 
3) 易 在 实际 环境 中 进行 试验 3) 作为 设计 数据 难于 使 用 
1) WATE] 1) 能 由 断裂 时 间作 出 定量 评定 1) 出 现 裂纹 后 变形 速度 显著 增 大 ,有 时 
с. 不 能 检测 出 开裂 敏感 性 
EREE | っ ) 极限 应 力 值 (0 ) 2) 力学 条 件 明确 2) 设备 价格 贵 
3)G ZG, 
1) 断裂 時 同 1 ) 可 在 短期 内 作出 评定 1) 忽视 了 裂纹 萌生 情况 
ШШ 2) 最 大 应 力 应 变量 sc na 2) 能 得 到 有 关 裂 纹 扩 展 方面 情况 | 2) 不 能 同时 进行 多 个 试 样 试验 
Ë Лу 変速 3) 最 大 应 力 值 or 3) 设备 价格 贯 
4) 断口 率 
5) 上 断面 收缩 率 
1) K т ies en DA ЕЛ пени 
З) Wr O 设计 
般 在 拉 应 力作 用 下 发 生 的 低 应 力 破 断 ; 而 腐蚀 疲劳 是 
在 交 变 载荷 作用 下 ， 在 任意 腐蚀 介质 中 引起 的 破坏 。 
10.5.2 腐蚀 疲劳 
腐蚀 疲 广 应 力 腐蚀 与 腐蚀 疲劳 间 的 界限 不 是 十 分 清晰 。 材 料 的 
10. 5.2.1 腐蚀 疲劳 特点 腐 伸 疲 芳 絢 度 比 普通 大 気 介 康 下 疲 芳 強度 品 閉 降 低 。 
金属 材料 在 交 变 载荷 与 腐蚀 介质 同时 作用 下 引起 ”腐蚀 疲劳 是 机 械 零 件 常见 的 破坏 形式 ， 例 如 石油 钻 杆 


的 破坏 为 腐蚀 疲 秀 。 腐 蚀 疲 劳 与 应 力 腐蚀 有 相似 之 
处 ， 但 又 有 区 别 ， 应 力 腐蚀 是 材料 在 特定 介质 中 ， 一 





ое г 表 10-26 是 一 些 





结构 用 金属 材料 在 不 同 介质 中 的 疫 玫 强度 比较 。 

















Ж 10-26 一 些 结构 用 金属 材料 在 不 同 介质 中 的 疲劳 强度 比较 
" 5x10” 周 次 的 疲劳 强度 /MPa 疲劳 强度 比值 (相对 于 空气 ) 
”水 这 K [зосон NCAA 
低 碳 钢 +250 +140 0. 56 0. 22 
w( Ni)3.5% 钢 +110 0. 46 0. 32 
w( Cr)15% 钢 +385 +250 + 140 0. 65 0. 36 
18-8 奥 氏 体 不 锈 钢 + 385 + 355 +250 0. 92 0. 65 
А1-10(Си)4. 5% 合金 ЕЕЕ 0. 48 0. 38 
алхав x 
«мут. зе Bia x: 
TOE ep e ーー 02] 


腐蚀 疲劳 有 以 下 特点 : 

(1) 在 S-N 曲线 上 ， 腐 蚀 疲 劳 无 明显 疲劳 极限 ， 

党 将 10 ~ 10° 循环 周 次 不 断 的 应 力 规定 为 条 件 疲 
限 。 


(2) 普通 大 气 介 质 下 材料 的 疲劳 强度 不 受 载 衙 


频率 的 影响 ， 而 腐蚀 疲劳 强度 与 频率 有 密切 关系 ， 随 
频率 降低 ， 腐 蚀 疲 劳 强 度 下 降 。 
(3) 腐蚀 疲劳 强度 (о) 不随 材料 抗 投 強 度 
(Rad 升 高 而 提高 ， 
(4) 影响 腐蚀 疲劳 的 因素 较 多 。 腐 蚀 疲 劳 是 材 


如 图 10-40 所 示 。 
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8 10-40 钢 的 抗 拉 强 度 (К) 与 
腐蚀 疲劳 强度 (о) 的 关系 


料 、 人 介质、 力学 等 因素 绽 合 作用 的 结 
10.5.2.2 腐蚀 疲劳 试验 方法 

1. S-N 曲线 法 ”常用 旋转 伙 曲 加 载 ， 轴 癌 拉 伸 
加 载 、 拉 压 加 载 等 方法 。 试 样 有 圆 棒 形 或 板 状 。 腐 蚀 
介质 加 入 方式 可 用 浸泡 法 、 捆 扎 法 、 液 滴 法 (JN 
蚀 液 滴 在 试 样 上 ) 等 。 为 了 模拟 海洋 大 气 腐蚀 可 和 采 
用 喷 盐 雾 法 。 将 试验 结果 绘 成 S-N 曲线 ， 求 出 腐蚀 
疲劳 极限 ， 如 图 10-41 所 示 。 








ЖЕҢ ДУ 7) S/MPa 


A23SS0 周 次 /mm、 
4245 周 次 /min ИЖ 





弯曲 次 数 入 


图 10-41 w(C) 为 0.44% 钢 的 
腐蚀 疲劳 S-N 曲线 


从 S-N 曲线 不 能 估算 实际 零件 腐蚀 疲劳 寿命 ， 
但 可 用 于 材料 性 能 评价 与 比较 。 参阅 国标 GB/T 
20120. 1 一 2000 。 

2 断裂 力学 法 “采用 三 点 弯曲 试 样 、 四 点 弯曲 
Щщ, KERRIE (CT) Ж БЕКЕНЕ 
(CCT) шл, WER ШОУ ӘР DKI ЖЕ Ж 
(药方 应 力 强 度 因子 (АК) HPR, ABR ti 


为 ， 进 行 寿 命 预 测 与 估算 。 采 用 薄板 状 裂纹 试 样 ， 试 
样 浸泡 在 腐蚀 介质 中 时 缺口 向 下 。 裂 纹 长 度 可 用 直流 











电位 法 、 交 流 电位 法 或 光学 显微镜 跟 踩 测定 。 通 过 类 
裂片 测 出 的 直流 电位 (AV) 与 裂纹 长 度 (a) 的 关 
系 如 下 式 ， 误 差 小 于 5% 。 

a =0. 00732 +0. 0388AV 








= АҢ В K 表达 式 为 
Е а 
Zo 
wS -4.0,2 =0~1 Bf 
B "Pp ' 
aY” | а а | 
(2) 12( 2-) 1.99- (1-5) 
Yiz = 2 x 
2.15 -3.95 全 +2 а 
š — 3. P” を Ат 





т 32 
T 
式 中 F— akti; 
6 一 一 试 样 厚度 ; 
B 一 一 试 样 宽度 ; 





5S 一 一 支点 跨 距 ， 

a 裂纹 长 度 。 
wS _ a _ 
ч: =4.0, — =0.4-0.6 时 ， 


а а 2 
4 ү +3.0(-2--0.5) | x 


NM 


四 点 弯曲 时 ,Ki 表达 式 为 





有 一 一 试 样 宽 度 ; 
裂纹 长 度 。 

图 10-42 所 示 为 试验 得 到 的 94& -AK Ж 28 
分 为 三 个 阶段 ， 第 工 阶 段 是 AK < AK 时， 裂纹 不 扩 
展 ，AK' 为 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 ， 当 AK > AK, 时 ， 
初期 裂纹 扩展 速度 较 快 ， 后 期 随 A ん 増加 , da/dN 増 
加 较 慢 。 





а 
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lgA だ 


图 10-42 钢 的 腐蚀 疲劳 4- АК 曲线 示意 图 


第 工 阶段 是 daxdN 5 AK 呈 线 性 关系 ， 即 


da m 
qy 7C 


式 中 的 C 及 m 为 与 材料 有 关 的 常数 。 
第 亚 阶段 是 da/dN 随 АК 增加 而 加 速 扩展 ， 当 
Kaa = Kc 时 发 生 断 裂 。 网 10-43 所 示 是 石油 钻 杆 用 


钢 在 pH 值 为 10 ~ 11 的 介质 中 的 9%-AK 有 曲线。 参阅 
国标 GB/T 20120. 2 一 2006。 


10.5.3 和 氢 致 损伤 


10. 5.3.1 SE 

石油 裂化 和 煤 转 化 用 压力 容 右 等 闭 备 是 在 高 温 高 
压 下 运行 ， 其 使 用 寿命 和 安全 可 靠 性 受到 极 大 关注 。 
高 压 氮 进入 钢 中 ， 在 高 温 下 (200% 以 上 ) 与 碳化 物 
反应 生成 甲 院 (CH) 气泡 ,在 应 力作 用 下 气泡 沿 唱 
界 长 大 ， 连 接 成 为 裂纹 ， 不 仅 降 低 材 料 性 能 ， 而 且 严 
重 影 响 设备 的 寿命 。 

気 腐 伸 有 以下 特 点 : 

(1) 氧 腐蚀 属 化 学 腐蚀 ， 受 温度 和 压力 的 影响 。 
各 种 钢 在 一 定 氧 压力 下 均 存 在 氢 腐 蚀 的 起 始 温度 ， 一 
般 都 在 200 で 以 上 。 低 于 起 始 温 度 时 ， 反 应 速度 极 
慢 ， 甚 至 形成 甲烷 气泡 的 孕育 期 超过 设备 的 使 用 寿 
命 ， 可 以 认为 不 发 生 氨 腐 蚀 。 氧 分 压 对 氢 腐 蚀 的 影响 
也 有 最 低 值 ， 低 于 此 值 时 即使 温度 高 也 不 产生 氧 腐 
蚀 ， 仅 产生 钢 的 脱 碳 。Nelson 根据 大 量 经 验 数据 ， 提 
出 各 种 钢 发 生 甩 腐蚀 的 温度 与 氢 分 压 关 系 曲 线 ， 即 著 
名 的 Nelson 曲线 ， 如 图 10-44 所 示 。 曲 线 下 方 为 材料 
安全 使用 区 。 

(2) 钢 的 化 学 成 分 对 氢 腐 人 蚀 有 影响 ， 随 碳 含量 增 
加 ， 和 氧 腐蚀 加 剧 。 图 10-45 所 示 为 在 500C 的 気 介 原 中 
禁 外 100h ， 钢 中 碳 售 量 对 氧 腐蚀 的 影响 。 因 此 抗 氢 府 
蚀 钢 在 满足 强度 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 降低 碳 含量 。 
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10 20 40 60 
АК/МРа•т!/2 
810-43 ”四 种 石油 钻 杆 用 钢 在 pH 值 为 10 ~ 


11 HINER E- AK 曲线 (室温 ) 


MnS 杂质 促进 氢 腐 蚀 ， 应 尽量 减少 其 含量 。 

钢 中 含有 形成 稳定 化 合 物 的 合金 元 素 ， 例 如 Cr. 
Мо, V. Ti, Nb, Zr З ВЕ te m Я BJ Pu <U JA ph PE. 
2 Tcr- 1Mo 钢 是 最 常用 的 石油 精炼 压力 容器 用 钢 。 

(3) 细 晶 粒 和 用 铝 脱 氧 的 钢 ， 由 于 唱 界 面 多 ， 
有 利于 甲烷 气泡 形 核 ， 缩 得 了 和 氧 腐蚀 孕育 期 。 焊 接 接 
头 易 发 生 氢 腐蚀 。 

10. 5.3.2 = 

低 强 度 钢管 或 容器 在 HS 水 溶液 中 或 湿 HS 中 
有 应 力 或 无 应 力作 用 下 ， 由 于 HS 分 解 产生 的 氧 原 
子 进 入 钢 中 ， 扩 散 到 缺陷 处 ， 变 成 所 分 子 ， 产 生 很 高 
的 压力 ， 导 致 产生 裂纹 。 裂 纹 平 行 于 轧 制 面 ， 在 接近 
表面 处 形成 鼓 泡 ， 称 为 氨 鼓 泡 。 在 含 硫 的 油 、 气 管 
线 ， 储 缸 ， 炼 制 设 备 及 煤 的 汽化 设备 中 ， 经 常见 到 这 
类 和 氧 诱发 开裂 现象 。 钢 中 存在 扁平 状 或 长 条 MnS Ж 
杂 物 等 易 成 为 裂纹 源 。 产 生 氢 鼓 泡 时 将 导致 设备 破损 
或 物料 泄漏。 
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1--w(C) =0.9% 
2—w(C)=0.7% 
3—w(C)=0.6% 
4—w(C)=0.3% 
5—w(C)=0.2% 





気分 床 /MPa 
8 10-45 钢 中 碳 含量 对 氢 腐 蚀 的 影响 





気 鼓 泡 是 在 室温 下 出 現 , 如果 提 高 或 降 低温 度 , 
则 能 减少 开裂 倾 问 。 钢 中 含有 少量 Cu [w (Си) 为 
0.2% ~0.3% | 时 能 显著 减少 开裂 ; 加 入 少量 Сг, 








V. Mo, Nb. Ti 等 元 素 时 可 改善 钢 的 力学 性 能 ， 提 
高 对 裂纹 扩展 的 阻力 。 济 火 回 火 处 理 的 钢 比 正 火 态 可 
减少 氧 诱发 开裂 的 危险 。 

10. 5.3.3 気 脆 


氨 脆 一 般 发 生 在 屈服 强度 大 于 620MPa 的 高 强度 
№ Тї, Та 等 高 强度 材料 中 。 氢 对 材料 的 伸 长 率 及 
断面 收缩 率 有 显著 影响 ,但 对 届 服 强度 的 影响 不 大 。 
ЖАК ЛЕН) ПА S V ЕНЕ, ФЕ [КЕТ ЛУ JJ 








3.0Ст—0.5Мо# 


40 60 80 


(тк) 

1. 気 脆 特 点 

(1) ЖАШ, ИЖЕ ТЕШ F, ХЕЛ 
Æ, 低速 打 展 , ХАГ. Eee 
延 述 断裂 曲线 ， 图 中 的 下 临界 应 力 是 延迟 断裂 临界 
ai end 














上 临界 应 力 
破坏 时 间 


下 临界 应 力 






0.1 1 10 100 1000 
破坏 时 间 /h 
8 10-46 高 强度 钢 静 载荷 作用 下 的 延 
ЈА Т 20 лу 7) - ВУ ІВ] ЕҢ 25 


(2) 氢 脆 裂纹 扩展 是 不 连续 的 ， 在 裂纹 扩展 过 
程 中 有 気 析出 。 

(3) 氧 脆 断 口 没有 明显 特征 ， 断 口 形 貌 与 应 力 
强度 因子 及 含 氧 量 有 关系 。 高 K, ВВЕ S JÉ Wr 
口 ， 低 Ki 时 是 沿 唱 断口， 中 等 K, 时 是 解 理 或 准 解 理 
WO (图 10-47)。 图 10-48 所 示 为 35CrMnSiA 制 気 
脆 断 口 类 型 与 К, 及 氧 含量 关系 。 
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长 率 的 关系 。 

(2) 氧 脆 与 湿度 有 关系 ,一 般 认为 钢 的 氧 脆 发 
生 在 - 100 ~150C 之 间 ， 其 中 以 室温 附近 ( -30 ~ 
30°С) 最 严重 。 

(3) 溶液 的 pH 值 越 低 时 ， 越 容易 产生 氧 脆 ， 深 
液 中 存在 C 時 加速 気 脆 。 

(4) 应 力 集 中 程度 越 大 ， 越 容易 产生 氨 脆 。 应 
О, 変速 率 越 慢 , 材料 気 脆 敏 感性 越 大 , BE ЕЛ 

正常 拉 伸 试验 不 能 ! е има 

(5) 材料 的 成 分 、 组 织 结 构 及 力学 性 能 与 氧 脆 
ARZ, WFE P, As, Sb, $1, S, Mn 等 元 素 促进 
WE ЯН 21 5626 Ж А0 10-27。 

钢 的 强度 越 高 ， 氧 脆 敏 感性 越 大 。 实 践 证 明 ， 在 
湿 H.S 中 ， 钢 的 硬度 大 于 22HRC 时 易 出 现 氧 脆 。 但 



































2 是 冷 轧 钢管 即使 硬度 低 于 22HRC， 在 湿 H,S 中 也 易 
FESE. 
20 
16 
Э 12 
ML 
K 
c) = g 
图 10-47 K 值 与 氧 脆 断口 形 貌 关系 Š 
a) т; Ку ВЛИЈА b) 中 等 Ki 时 为 解 理 或 准 0 1 7 3 4 5 
解 理 断口 с) 低 K 时 为 沿 唱 断口 気 含量 /(cm3H。/100gFe) 


8 10-49 纯 Fe 中 氢 含 量 与 伸 长 率 的 关系 
ж 10-27 Cr-Mo 钢 组 织 与 氨 脆 关系 
























































组 织 名 称 Ri/MPa | 10 = x 100% 
| x 粒状 珠光 体 540 31 
a 片 状 珠光 体 510 39 
Ë 粗 粒状 珠 光 体 350 42 
р S00 や で 回 火 号 氏 体 1030 94 
2 泽 火 马 氏 体 1220 100 
注 : IARRAS, Zo 、Z 分 别 为 无 毛 和 含 氧 试 样 断面 
收缩 率 。 
0 I 2 3 3. 氢 脆 试验 与 评定 方法 
E А2 (1) 弯曲 法 。 用 板 状 试 样 夹 在 特制 夹具 上 反复 
图 10-48 35CrMnSiA жет Г] 弯曲 一 定 角 度 (CWA 120°), BOB je F # DB 
类 型 与 Ki 及 气 合 量 关系 次 数 (п), 算出 気 脆 系 数 (7) п HA ARES W 
2. 影 咽 気 脆 的 因 素 次 数 , ヵ 。 HAR AINES ИТИК Ж 
рн 随 着 気 含量 増加 , ПНЕ a) FE, [ш 0 


应 力也 降低 。 图 10-49 所 示 为 纯 Fe 中 気 各 量 与 伸 nas 
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(2) 断面 収 鑑 率 法 。 在 一 定 拉 伸 速度 下 , 測量 拉 
伸 试 样 断裂 后 的 断面 收缩 率 (Z) ,计算 氢 脆 系数 (Г). 


1 ас 100% 
= 7 x の 


0 
式 中 Z—— ТАЦ Ж; 
2Z 一 一 含 氧 试 样 断面 收缩 率 。 
(3) 测定 试 样 的 延 氏 断裂 曲线 。 即 应 力 (о) 与 
时 间 (í) 曲线 , 求 出 试 样 不 断 时 的 应 力 门 槛 值 
(or )， 即 下 临界 应 力 。 图 10-50 所 示 为 20MnVB 4 
不 同 组 织 的 延 到 断裂 曲线 ， 纵 坐标 为 试 样 在 含 气 介 质 
中 的 断裂 应 力 (c,) 与 大 气 介 质 中 材料 缺口 试 样 强 
E (om) 之 比 ,， 横 坐标 为 断裂 时 间 (十 ) 。 














ШҮ O bn 


A 60%М+Е 


p 90%М+Е 


100%М,350°С 


100%М,200°С 





te/h 


图 10-50”20MnVB 钢 不 同 组 织 的 延迟 断裂 曲线 
注 : 图 中 百分数 为 体积 分 数 。 


10.6 防腐 刨 技术 


10. 6.1 合理 选择 与 使 用 材料 


纯 金 属 的 耐 蚀 性 决定 于 电极 电位 ， 电 极 电 位 越 高 
( 越 正 ) ， 耐 蚀 性 越 好 ， 因 此 有 贯 金属 与 贱 金 属 之 分 。 
合金 耐 蚀 性 与 化 学 成 分 及 组 织 结构 有 关 ， 也 与 介质 种 
类 及 条 件 等 因 系 有 关系 。 提 高 金属 材料 耐 腐蚀 程度 ， 
应 从 热力 学 和 动力 学 考虑 ， 腐 蚀 的 控制 因素 可 用 腐蚀 
电流 (7) 大 小 予以 判断 。 











式 中 ”及 一 一 腐蚀 体系 阴极 电位 ; 
及 一 一 阳极 电位 ; 
P Н; 
P 一 一 阳极 极 化 率 ; 
R 一 一 腐蚀 体系 电阻 ，; 
一 一 系 数 。 
从 上 式 可 以 看 出 ， 材 料 的 耐 蚀 性 可 采用 以 下 控制 





措施 。 

(1) 在 其 他 条 件 一 定时 ,及 -E 値 越 小 , 了 也 
越 小 ， 材 料 耐 蚀 性 越 好 。 因 此 可 用 合金 化 方法 提高 材 
PHS ES, KEIR E? -ES IL. 例如 Cu 中 加 入 Au、Ni 中 
加 入 Cu 可 使 合金 耐 刨 性 显著 提高 。 但 这 种 方法 消耗 
贵金属 ,一 般 情 况 下 不 易 采 用 。 

(2) МХР, 值 减少 腐蚀 电流 。 控 制 阴极 过 程 可 
用 减 小 阴极 面积 及 提高 阴极 析 氢 电位 等 方法 。 合 金 中 
第 二 相 或 夹杂 物 大 多 数 是 阴极 相 ， 通 过 提高 材料 纯净 
度 ， 进 行 固 溶 处 理 等 可 以 提高 材料 的 耐 蚀 性 。 例 如 单 
相 硬 铝 合 金 比 退火 态 耐 蚀 性 要 高 。 但 是 体系 中 阳极 相 
可 钝 化 时 , 减少 阴极 面积 反而 不 利于 提高 材料 而 
蚀 性 。 

在 非 氧 化 性 或 氧化 性 不 强 的 酸 中 ， 析 氧 电位 可 控 
制 材料 的 腐蚀 ， 析 氧 电 位 越 低 ( 越 负 )， 腐 蚀 速 度 越 
大 。 合金 中 加 入 析 氧 电位 高 的 元 泰 可 以 降低 腐蚀 程 
度 。 例 如 Mg 中 加 入 质量 分 数 为 0.5% -1.0% 的 Mn 
时 ,使 Mg- Mn 合金 在 含有 気化 物 的 水溶 液 中 的 腐 人 
速度 大 大 降 低 。 

(3) 増大 值 减少 腐蚀 电流 。 采 用 降低 材料 阳 
极 活 性 ， 阻 得 阳极 过 程 ， 提 高 耐 蚀 性 。 如 果 合 金 中 的 
第 二 相 是 阳极 相 ， 基 体 是 阴极 相 ， 采 用 提高 材料 纯净 
度 或 固 溶 处 理 , 减少 阳极 面积 ， 可 提高 材料 耐 蚀 性 。 
如 果 合 金 中 阳极 第 二 相 数 量 多 时 ， 在 腐蚀 过 程 中 将 逐 
渐 降 低 腐 蚀 速 度 。 例 如 Al-Mg 系 合 金 中 强化 相 
(АІ, Мез) 是 阳极 性 ， 在 腐蚀 过 程 中 将 逐渐 被 腐蚀 
掉 ， 合 金 表 面 微 阳 极 相 总 面积 逐渐 减 小 ， 材 料 腐蚀 速 
度 降低 ， 所 以 Al- Mg 合金 耐 蚀 性 比 Al- Cu 合金 好 。 

基体 中 加 入 吻 钝 化 元 素 ， 促 使 合金 钝 化 ， 可 提高 
材料 的 耐 蚀 性 。 例 如 钢 中 加 入 质量 分 数 为 12% ~ 
13% 的 Cr. Ni # Ti ЛА Mo 可 大 大 提高 材料 而 
蚀 性 。 

(4) 增 大 RR 值 减 少 腐蚀 电流 。 加 入 某 些 元 素 使 
合金 表面 产生 保护 腊 ， 增 大 RR 值 ， 可 提高 材料 耐 蚀 
Ж 例如 钢 中 加 入 Си, P 时 能 促使 表面 形成 
FeO, (OH), „Жі, 可 提高 材料 耐 大 气 腐蚀 能 


表面 防护 


在 金属 材料 表面 加 上 和 窗 盖 层 (或 镀层 ) ， 使 基体 
БИЛ ШИЯ, ИУ ERFAR. ИШИ mia 
料 有 人 金属 和 非 金 属 两 大 类 。 
10.6.2.1 FREZE 

1. ВЕЛ 所 选用 的 上 禾 兰 层 材 料 为 阳极 性 
与 阴极 性 两 种 。 如 采 镀 层 材料 的 电极 电位 比 基 体 金属 
低 時 (14), CERNIK, ARERR, 5298 mc] WJ 





















































10. 6.2 
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保护 。 镀 层 中 存在 空隙 时 也 不 影响 防 蚀 效果 ， 例 如 钢 
铁 表 面 镀 Zn 即 属 此 类 情况 。 

如 果 镀 层 材料 的 电极 电位 比 基 体 高 ( 正 )， 则 基 
体 为 阳极 ， 镀 层 是 阴极 ， 镀 层 中 如 存在 空 险 时 将 加 速 
基体 金属 府 蚀 。 例 如 钢铁 表面 钼 Sn 即 属 此 类 镀层 
材料 。 

Шил 

(1) 热 浸 镀 。 将 基体 金属 浸入 熔融 状态 的 液体 
金属 中 ， 使 表面 沾 上 一 层 镀层 金属 ， 以 防止 基体 受 腐 
蚀 。 热 浸 镀 Zn 的 历史 最 长 ， 至 今 仍 是 钢铁 防腐 蚀 的 
重要 措施 。 镀 Zn 层 具 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 在 水 及 大 和 气 
介质 中 Zn 的 平均 腐蚀 速度 是 钢铁 的 1/25, 98 Zn Jë 
在 城市 大 气 中 的 腐蚀 速度 为 2 ~7um/a， 有 优良 的 耐 
蚀 性 ， 可 使 镀 Zn 板 寿命 达到 50 年 。 海洋 大 気 中 的 腐 
刨 速 度 与 城市 大 气相 同 ， 为 1 -7ukm/a, KIRK AI h 
速度 约 为 15pm/a。 热 带 地 区 外 Zn 层 的 腐蚀 速度 也 不 
K, 干 大 気 中 小手 2uma, 潮 湿 大 気 中 小手 Зра, 
海 尾 区 小 于 6um/a, 

镀 Zn 层 在 硬 水 中 腐蚀 速度 约 为 2.5mg/(m* ・ 
a) ， 在 软水 中 约 为 硬 水 中 10 倍 。 水 中 溶解 気 越 多 , 
腐蚀 越 快 。 

水 温 对 镀 Zn 层 的 腐蚀 有 影响 ， 工 业 用 水 40% 2 
右 、 软 水 90% 左右 时 腐蚀 最 快 。 浸 泡 在 海水 中 的 镀 
Zn 钢板 的 腐蚀 速度 为 12 -24km/a。 

Бе Al 防腐 蚀 方法 发 展 迅速 ， 其 工艺 与 热 浸 
Zn 相似 。 Al 的 电极 电位 为 - 1.66V, 比 Fe 
( -0.44V) 和 Zn( -0.1763V) 都 低 。 镀 Al 层 能 形成 
致密 又 稳定 的 AL0。 保护 膜 ， 起 到 良好 的 防 蚀 作 用 。 
如 镀 Al 层 发 生机 械 损伤 时 ， 镀 Al 层 对 钢铁 基体 仍 可 
起 保护 作用 。 镀 Al 钢板 耐 大 气 腐蚀 ， 也 耐 海水 腐蚀 、 
土壤 腐蚀 及 应 力 腐蚀 。 镀 Al 钢板 耐 大 气 腐蚀 能 力 是 
B Zn 钢板 的 3 ~6 倍 。 图 10-51 所 示 是 热 浸 镀 Zn 钢 
板 与 热 浸 镀 Al 钢板 耐 工业 大 气 腐蚀 的 比较 。 
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板 耐 工业 大 气 腐 蚀 比较 














Ж Al 钢 板 还 具有 了 耐 含 S 介质 的 腐蚀 能 力 。 表 
10-28 及 表 10-29 是 热 浸 镀 Al 钢板 在 高 温 氧 化 、 硫 化 
气氛 及 HS 介质 中 的 腐蚀 结 

表 10-28 在 高 温 氧化 硫化 气氛 
中 的 暴露 试验 
热 浸 镀 Al 钢 927 0. 3 
表 10-29 在 高温 HS 介质 中 
的 腐蚀 试验 (50h) 
т 腐蚀 速度 /[g/(m? ・h) ] 
1 ж 500°С 600°С 700°С 
lk Йй 19 — = 
3Cr-2. 5\ 钢 13 73 == 
18Cr-2. 5Ni 钢 11 — 
18Cr-8Ni 钢 18 = 

МЫША | 一 | 002 0.2 





PHE Al 钢板 有 一 定 耐 热 性 ,在 500°С 以 下 长 
期 加 热 时 外 观 无 变化 。 

此 外 还 有 热 浸 镀 Sn 、Sn- Pb 合金 等 方法 。 

(2) 表面 渗 金 属 。 为 提高 材料 耐 蚀 性 ， 可 采用 
表面 渗 金 属 的 方法 。 对 零件 表面 渗 金 属 的 方法 已 有 相 
当 长 历史 ， 应 用 十 分 广泛 。 渗 金属 不 仅 能 提高 材料 耐 
刨 性 ， 也 能 提高 其 人 硬度 及 强度 。 所 渗 的 金属 主要 有 
Zn、Al、Cr 及 Si 等 。 

渗 Zn 与 热 浸 镀 Zn 比较 ， 前 者 的 耐 蚀 效果 更 好 ， 
如 果 镀 Zn 后 在 500%C 左 右 退 火 ， 产 生 Zn 扩散 层 ， 可 
明显 提高 耐 蚀 性 ( 表 10-30) 。 


























表 10-30 2 Zn 和 久 Zn 制品 的 
耐 蚀 性 比较 
[ТЕЧ 腐蚀 深 
处 理工 艺 ми Ak 
/[g/ (m? *h)] ДЖ / um 
ZË Zn 0.023 9.6 
Ж 浸 (А) =0. 12% 0. 0354 14.9 
Zn, Zn 液 中 
含 Al w( Al) =0.04% 0. 0358 15.1 
电镀 Zn 0. 036 15.2 
BR 20 (Al) =0. 12% 0. 0092 4.1 
后 500% 8 
нуш (АІ) =0. 04% 0. 0253 10.5 
es 7 の = Ü. © | 8 
液 中 含 Al 
ТЕ 500% 退火 的 电镀 Zn 0. 015 6.3 
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渗 Al 钢 具 有 和 良好 的 高 温 抗 氧 化 性 ， 其 抗 氧 化 能 
力 与 渗 Al 层 厚 度 及 Al 含量 有 关 。 在 断 续 氧 化 条 件 下 
兢 钢 临界 渗 Al 的 质量 分 数 为 5% ， 连 续 氧 化 条 件 下 
为 2% 。 高 温 长 期 使 用 时 渗 Al 层 厚 度 应 达到 0. 3mm, 

(3) 电镀 。 即 用 直流 电源 将 电解 液 中 的 金属 离 
子 沉 积 于 基体 金属 表面 (阴极 ) EEEH ш E E 
料 耐 蚀 性 ， 应 用 广泛 ， 是 十 分 重要 的 防腐 蚀 方法 。 用 
于 电镀 的 金属 有 : Cu. Cu-Zn, Ni, Cr, Sn, Zn 等 。 

(4) 其 他 表面 镀层 技术 ， 例 如 热 嘎 镀 、 离 子 镀 、 
离子 注入 及 气相 沉积 等 方法 。 
10. 6.2.2 无 机 非 金属 覆盖 层 

(1) 用 化 学 或 电化 学 方法 在 基体 金属 表面 覆盖 
一 层 无 机 物 防 蚀 层 [也 称 为 化 学 转化 层 (Chemical 
Conversion Coating) ] 。 电 化 学 法 形成 的 无 机 防护 层 也 
称 为 阳极 氧化 。 工 业 上 和 常用 的 金属 材料 可 采用 此 法 ， 
其 中 最 常见 的 是 钢铁 材料 的 磷 化 处 理 、 发 黑 处 理 ; 铝 
及 铝 合金 的 阳极 氧化 处 理 ，Zn、Cd、Ms 等 金属 均 可 
进行 这 种 防 蚀 处 理 。 

(2) 其 他 方法 ， 例 如 玻璃 覆盖 层 法 、 陶 盗 涂 层 
法 、 耐 酸 水 泥 涂 层 法 等 。 
10. 6.2.3 有 机 涂 层 

有 机 涂 层 是 金属 防腐 蚀 最 常 采 用 的 措施 之 一 ， 广 
泛 应 用 于 工业 及 生活 领域 中 。 有 机 涂 层 材料 的 组 成 
为 : 主要 成分 ( 漆 料 及 顔 料 ) 、 辅 助 成 分 (溶剂 、 稀 
释 料 ) 和 助 剂 (各 种 添加 剂 ) A Н {Р М 
ЖЕЛ 

RREPERI (聚合 物 ) 中 形成 的 涂料 在 
基底 表面 固化 的 结果 ， 漆 膜 对 基体 的 保护 作用 常常 取 
决 于 颜料 的 物理 化 学 性 质 。 颜 料 有 金属 粉 (例如 Zn、 
Al、 不锈钢 粉 等 )、 天 然 无 机 物 (例如 云母 、 氧 化 
铁 ) 、 合成 元 机 物 〈 铬 酸 钙 、 铬 酸 锌 等 ) 和 合成 有 机 
物 。 它 们 不 溶 于 漆 料 中 ， 有 有 良好 的 化 学 稳定 性 和 光 稳 
定性 。 

用 于 涂料 的 漆 料 有 植物 油 (其 中 亚麻 子 油 用 量 
最 多 ) 和 油性 树脂 ， 其 中 使 用 最 多 的 是 酚醛 树脂 。 

有 机 涂 层 的 失效 主要 是 在 阳光 、 大 气 、 雨 水 等 作 
用 下 的 老化 ， 特 别 是 紫外 线 、 氧 、 水 汽 、 高 温和 腐蚀 
性 気体 ( 例 如 SO。 ) ， 会 加 速 老化 ， 使 表面 失去 光泽 、 
起 泡 、 粉 化 、 剥 落 、 生 锈 等 ， 从 而 失去 防 蚀 作 用 。 因 
此 ， 应 根据 产品 特点 选用 合适 的 涂料 。 


10.6.3 Ж} ШЗ 


10.6.3.1 分 类 
金属 腐蚀 大 多 数 是 电化 学 反应 ， 因 此 在 介质 中 加 
入 组 人 蚀 剂 ， 防 止 或 减缓 腐蚀 是 经 济 、 简 便 的 方法 。 绥 
























































蚀 剂 可 按 下 列 方法 分 类 : 

(1) 按 化 学 成 分 ， 分 为 有 机 型 绥 蚀 剂 和 无 机 型 
Ж ДАЛ 

(2) 按照 使 用 状态 ,分 为 水 溶液 、 油 溶性 和 汽 
化 型 组 人 蚀 剂 。 

(3) 按 pH 值 , 分 为 中 性 溶液 和 酸性 溶液 绥 
ТЯ]. 

(4) 按 绥 蚀 剂 作 用 机 理 ， 分 为 阳极 型 、 阴 极 型 、 
吸附 型 和 保护 膜 型 。 

10. 6.3.2 缓 蚀 剂 的 选用 原则 

(1) 不 同 腐蚀 介质 应 选用 不 同 的 缓 刨 剂 。 中 性 
水 介质 主要 采用 钝 化 型 (阳极 型 ) 和 沉 演 型 缓 刨 剂 ， 
这 些 绥 蚀 剂 多 数 为 无 机 物 。 酸 性 介质 采用 多 为 有 机 物 
的 吸附 型 组 蚀 剂 。 油 类 介质 采用 油 涂 性 吸附 型 绥 乌 
ЎН], ， 以 排除 水 的 吸附 ， 起 到 防护 作用 。 

绥 蚀 剂 在 液体 腐蚀 介质 中 的 溶解 度 、 在 气体 介质 
中 的 挥发 度 均 对 绥 蚀 效 末 有 影响 。 游 解 度 太 低 会 影响 
绥 蚀 物质 在 介质 中 的 传递 ， 不 能 有 效 地 达到 金属 表 
面 ， 即 使 缓 蚀 剂 的 吸附 性 好 ， 也 不 能 充分 发 挥 缓 蚀 作 
用 。 出 现 这 种 情况 时 可 加 入 一 些 表面 活性 剂 ， 增 加 绥 
蚀 物 质 的 分 散 性 。 

腐蚀 介质 的 温度 、 压 力 、 流 速 等 对 绥 蚀 效果 有 
影 啊 。 

(2) 不 同 金属 采用 不 同 绥 蚀 剂 。 

(3) 单 品 种 绥 蚀 剂 比 复合 绥 蚀 剂 的 缓 蚀 效 果 小 ， 
因此 目前 使 用 的 组 人 蚀 剂 很 少 采 用 单 品 种 绥 蚀 剂 ， 而 是 
复合 绥 蚀 剂 。 

(4) 许多 高 效 组 人 蚀 剂 常 筑 有 毒性 ， 例 如 铬 酸 盐 
是 中 性 水 介质 中 的 高 效 氧 化 性 组 蚀 剂 ， 其 pH (ë > 
6 ~11， 除 钢铁 材料 外 ， 对 大 多 数 非 铁 金属 也 能 产生 
有 效 保 护 作 用 。 但 铬 酸 盐 有 毒 ， 和 危害 环境 ， 故 使 用 受 
到 限制 。 

10. 6.3.3 中 性 介质 中 的 缓 蚀 剂 

中 性 介质 溶液 有 各 类 水 (例如 冷却 水 、 锅 炉 水 、 
洗涤 水 、 供 上 暖 水 、 回 收 处 理 污水 等 ) 、 中 性 盐水 溶液 
(例如 含 МаСі, МеС1,, МН,СІ, М№,50,, Na,CO, 水 
溶液 ) 以 及 中 性 有 机 溶液 (例如 油 类 、 醇 类 、 多 而 
代 烃 等 ) 。 应 用 绥 蚀 剂 最 多 的 是 循环 冷却 水 。 

1. 工业 循环 冷却 水 用 组 蚀 剂 

(1) 无 机 盐 缓 蚀 剂 。 

1) 铬 酸 盐 有 良好 的 绥 蚀 作用 ， 负 用 的 有 
Na, Сг,0; 或 K。Cr 0 , 属 考 生化 型 (阳极 型 ) ok 
剂 ， 能 在 钢铁 表面 形成 几 纳 米 (nm) БЕ) re。0。 和 
Cr0。 氧化 膜 。 钞 酸 盐 在 水 中 形成 钝 化 膜 的 临界 含量 
H107% -1.3х10-°% (质量 分 数 )。 当 液体 中 




















. 414 - 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


Cl 浓度 增加 或 温度 升 高 时 ， 其 临界 含量 也 升 高 ， 否 
则 将 产生 局 部 腐蚀 。 铬 酸 盐 单独 使 用 时 防止 局 部 腐蚀 
较 困 难 ， 常 常 与 聚 磷酸 盐 或 锌 盐 复合 使 用 。 在 自来水 
中 复合 绥 人 蚀 剂 的 缓 蚀 效果 如 图 10-52 所 示 。 
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Ё 10-52 在 自来水 中 复合 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 
效果 (30°С) 重 铬 酸 盐 与 聚 磷酸 盐 复 合 
FAES (质量 分 数 ) : 

1—0 2—10% 3—3 х107°% 
4—5 x10“% 5—10 x107? % 


ERRE R BER R r ЗЕТ EIEN ЫК ДЕЙ 
水中 , 水温 在 100C 以 下 时 ， 对 碳 钢 、Cu、Cu-Zn 合 
金 、Al 及 不 锈 钢 等 都 有 良好 的 缓 蚀 效果 。 馈 酸 盐 有 
毒 ， 需 要 进行 排污 处 理 , 使 Cr 含量 不 超过 0. 05 ~ 
0. 1mg/L。 因 此 ， 现 在 用 铬 酸 盐 作为 缓 蚀 剂 已 很 少 ， 
甚至 不 使 用 这 种 绥 蚀 剂 。 

2) 聚 磷酸 盐 缓 蚀 剂 消 与 匀 盐 等 缓 蚀 剂 复合 使 
用 ， 以 提高 缓 蚀 效果 。 负 用 的 聚 磷酸 盐 是 三 聚 磷酸 钠 
和 六 偏 磷酸 钠 。 六 偏 磷酸 钠 绥 蚀 效果 较 好 ， 而 三 聚 磅 
酸 钠 价 格 低 ， 所 以 使 用 较 多 。 六 侦 磷 酸 钠 在 有 溶解 氧 
的 水 中 有 显著 缓 刨 作用， 可 促进 钢铁 表面 生成 
у- Ее, О; ИЛ, 是 阳极 型 缓 刨 剂 。 

水 中 含有 Ca2t 、Zn”! 5 -f- IJ XJ Pš D Wà +k Н 22 
蚀 效 果 有 影响 ， 只 有 [Ca?+/(NaPO。), | 大 于 0.2 
时 ， 才 有 良好 的 绥 蚀 效果 。 

聚 磅 酸 盐 易 水 解 ， 水 解 后 降低 了 绥 蚀 效果 ， 这 是 
其 主要 缺点 。 

3) 硅 酸 盐 绥 蚀 剂 的 组 成 为 Naa0 + nSi0,。 在 
pH >6 的 水中 時 ヵ =3.3, 在 pH<6 的 水中 ヵ =2 较为 
合适 。 硅 酸 盐 属 沉淀 型 缓 蚀 剂 。Ca 可 提高 硅 酸 盐 
缓 蚀 效果 ， 硅 酸 盐 与 Cat, Mgt 离子 形成 不 溶性 保 
护 膜 。 应 当 指 出 ， 使 用 硅 酸 钠 缓 蚀 剂 时 水 中 的 Са? * 、 
Mg 离子 浓度 不 能 过 高 ， 否 则 有 形成 硅 酸 钙 、 硅 酸 
镁 水 垢 的 危险 。 水 中 Mg 含量 大 于 250mg/L 时 ,不 








宜 采 用 硅 酸 钠 绥 蚀 剂 。 

侍 酸 钠 与 鲜 盐 等 复合 使 用 时 可 提高 缓 蚀 效果 。 硅 
酸 钠 绥 蚀 剂 的 优点 是 无 毒 ， 价 格 便宜 。 

4) 钥 酸 盐 缓 蚀 剂 属 阳极 型 ， 有 溶解 氧 存 在 时 可 
使 左 钢 表面 形成 钝 化 膜 。 和 常用 的 钼 酸 盐 是 Na, Мо0, 。 
单独 使 用 钼 酸 盐 时 的 加 入 量 应 达到 4 x 10 2% (质量 
分 数 ) 时 才 有 较 好 的 缓 蚀 作用 。 所 以 与 有 机 磷酸 盐 、 
锌 酸 盐 等 复合 使 用 ， 可 减少 钼 酸 盐 用 量 ， 提 高 绥 伺 
效果 。 

钥 酸 盐 对 抑制 点 刨 和 缝隙 腐蚀 有 显著 效果 。 溶 解 
的 钼 酸 盐 离 子 能 有 效 地 使 蚀 孔 内 的 铁 再 钝 化 ， 减 少 氧 
化 物 聚 积 。 铀 酸 盐 的 毒性 极 低 ， 适 应 性 较 强 ， 是 有 应 
用 前 景 的 绥 蚀 剂 。 

5) 其 他 无 机 盐 绥 蚀 剂 ， 例 如 亚 硝酸 盐 (NaNO。 、 
KNO,) 是 阳极 型 绥 蚀 剂 ， 其 添加 量 达 到 (25 ~ 
50) х10-#% (质量 分 数 ) 时 ， 有 较 好 的 组 蚀 效果 。 
亚 硝 酸 盐 在 pH <6 的 酸性 介质 中 易 分 解 ， 无 缓 蚀 作 
用 , pH =9 ~ 10 时 组 蚀 效 果 最 好 。 

亚 硝酸 钠 易 转变 为 致癌 物质 ， 和 危害 人 的 健康 ， 不 











锌 盐 绥 蚀 剂 是 复合 型 缓 蚀 剂 的 组 分 ， 属 沉淀 型 和 
阴极 型 绥 蚀 剂 。 镑 盐 有 毒性 ， 其 用 量 应 限制 在 排污 规 
定 范围 内 ， 因 此 经 党 使 用 的 加 入 量 仅 为 (3 ~5) x 
1074% (质量 分 数 ) 。 

(2) ЖЛ ph 8] 

1) 有 机 磷酸 与 磷酸 盐 及 磷酸 酯 类 。 这 类 组 人 蚀 剂 
有 络 合金 属 离子 的 能 力 ， 在 金属 表面 形成 络 合 物 沉 泻 
膜 ， 对 金属 产生 绥 蚀 效 末 。 有 机 磅 酸 组 人 蚀 剂 含量 较 高 
时 的 绥 蚀 效果 比 无 机 磷酸 盐 大 ， 例 如 HEDP (E Z, 
又 二 磷酸 ) 及 EDTMP ( 乙 二 胺 四 甲 又 磷酸 ) 含量 为 
100 x 10 -4% (质量 分 数 ) 时 的 缓 蚀 效果 比 聚 磷酸 盐 
大 4~7 倍 。 表 10-31 是 碳 钢 在 50°С, pH 值 为 8.0 ~ 
8.5 介质 中 96h 的 试验 结 





ж 10-31 有 机 磷酸 与 无 机 磷酸 
盐 缓 蚀 效果 比较 





含量 (质量 分 数 ) (10“% ) 













HDTMP 
( 乙 二 胺 四 甲 义 磷酸 ) 
HEDP 
三 聚 磷酸 钠 
六 偏 磷 酸 钠 
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ЛЕ Tj ЛОИ RR ДЫШ Н, ЖЖЖ 
REW, APERAR ЕТЕ ы, 不易 水 解 , 可 耐 
较 高 温度 ， 有 和 较 好 的 阻 垢 能 力 ， 是 有 发 展 前 景 的 组 
蚀 剂 。 

2) 有 机 凑 酸 类 。 应 用 于 中 性 水 介质 的 缓 蚀 剂 有 
芳香 族 羧 酸 及 脂肪 族 取 代 羧 酸 (例如 羟基 酸 、 氨 基 
酸 及 酰胺 羧 酸 等 ) 及 其 钠 盐 。 例 如 酰基 肌 氢 酸 的 原 
料 容易 获得 ， 无 毒性 ， 不 产生 环境 污染 , 适用 于 
pH =6 ~11 的 软水 或 硬 水 介质 ， 除 冷却 循环 水 外 ， 锅 
炉 水 、 盐 水 系统 、 高 炉 及 转炉 冷却 水 均 可 应 用 ， 是 有 
发 展 前 景 的 缓 蚀 剂 。 

















2. 含 中 性 盐水 涂 液 中 的 组 蚀 宣 ”水 中 洲 解 中 性 
盐 ， 例 如 NaCl, KCI, MgsCL 、 CaCL 、 Na。CO。 、 


Na,SO, 等 ， 能 促进 金属 腐蚀 。 用 于 冷却 水 系统 的 组 
蚀 剂 多 数 也 可 作为 中 性 盐水 洲 液 的 绥 蚀 剂 。 但 是 这 些 
盐 含量 高 时 ， 应 选用 绥 蚀 效果 更 好 的 组 人 蚀 剂 。 

(1) KAREK, БЛА ҖЕНЕ NaCl. CaCl, 水溶 
液 中 的 碳 钢 有 很 好 的 绥 蚀 作用 ， 组 人 蚀 率 可 达到 90% 
以 上 。 表 10-32 是 2- 乙 氨基 乙 醒 对 在 w( NaCl) 为 3% 
水 溶液 中 碳 钢 的 组 人 蚀 效 末 。 随 其 含量 增加 组 蚀 效 末 增 
K, pH 值 也 增加 。 当 含量 为 3.1 x10 一 时 pH =10.3， 
此 后 再 增加 绥 蚀 剂 含 量 时 pH 值 不 变 。 如 果 加 入 
NaOH Ж] pH 值 ， 也 能 产生 一 定 绥 蚀 效果 。 

表 10-32 2- 乙 氨基 乙醇 对 在 w (NaCl) 为 

3% 水 溶液 中 碳 钢 的 缓 蚀 效 果 

















2- 乙 氨基 乙醇 含量 
ан (10 кы pH 值 | 绥 蚀 率 (%) 

J 6.2 _ 

ү 9.3 0 

55 9.7 7 

ү 10.0 41 

310 10.3 68 

ol 10.3 86 

620 10.3 91 





(2) W j Bë Bë PE. ТА ЖИ, АЈ MQ Pe 
(C,H; Oiz ) 2а 对 海水 中 的 碳 钢 有 很 好 的 缓 蚀 作用 ， 
对 海水 中 的 Cu 也 有 绥 人 蚀 作 用 。 和 葡萄 糖 酸 锌 浓度 对 组 
蚀 效 果 有 影响 ， 当 含量 达到 4 x 10 3 mol/L IF, 2206 
率 可 达到 60% ， 继 续 增 加 含量 时 组 蚀 效果 降低 。 





10.6.4 电化 学 防腐 刨 


10.6.4.1 阴极 防护 

在 水 及 土壤 中 的 金属 结构 或 设备 可 采用 阴极 保护 
法 防止 或 减缓 腐蚀 。 阴 极 防 护 方法 有 两 种 ， 一 是 将 被 
保护 体 与 直流 电源 连接 ， 通 过 辅助 阳极 和 介质 使 电流 
到 达 被 保护 结构 ， 二 是 采用 比 被 保护 金属 的 电极 电位 
R (їл) 的 金属 作为 牺牲 阳极 ， 牺 牲 阳极 首先 溶解 ， 
释放 出 的 电流 使 结构 阴极 极 化 至 所 需要 的 电位 ， 产 生 
ШЕН» Ed 10-53 所 示 为 阴极 保护 示意 图 。 


























图 10-53 ”阴极 保护 示意 图 


1. 牺牲 阳极 法 ”最 主要 的 是 选择 牺牲 阳极 材料 。 
作为 牺牲 阳极 应 有 足够 低 的 开路 电位 和 稳定 的 闭路 电 
位 ， 但 也 不 能 过 人 负 ， 否 则 会 出 现 阴 极 析 氢 。 要 有 稳定 的 
电流 效率 ， 即 消耗 单位 牺牲 阳极 所 产生 的 电量 (A - h/ 
kg) 。 原 料 充 足 ， 价 格 低廉 ， 制 作 工 艺 简便 等 。 

h JH АЕНА М ER 28 Mg、Mg-Mn、 
Mg-Al-Zn-Mn、 纯 Zn, Zn-Al, Zn-Sn, Zn- Al- Мп, 
Zn- Al-Ca、Al-Zn-Mg 、Al-Zn- Sn 及 Al-Zn- Ir 等 。 

2. 外 加 电流 阴极 保护 法 HERMA, IA, 
太阳 能 电池 及 直流 发 电机 等 作为 电源 ， 通 过 辅助 阳极 
及 阳极 屏 、 参 比 电极 等 保护 系统 ， 实 现 阴极 保护 。 通 
电流 时 辅助 阳极 不 断 涂 解 。 阳 极 屏 的 作用 是 防止 电流 短 
路 ,扩大 电流 分 布 范 围 ， 确 保 阴 极 保护 效 末 ， 因 此 要 在 
阳极 周围 涂 上 屏蔽 层 〈 即 阳极 屏 ) 。 参 比 电极 用 于 测量 
被 保护 结构 的 电位 ， 回 恒 电 位 仪 提供 信号 ， 以 调节 保护 
电流 大 小 ， 使 被 保护 金属 处 于 保护 电位 范围 内 。 

常用 的 辅助 阳极 材料 有 三 类 : 一 是 可 溶性 阳极 材 
料 ， 例 如 废钢 铁 、 铝 等 ;二 是 微 溶 性 阳极 材料 ， 例 如 
硅 锋 铁 、 石 墨 、 铅 合金 等 ; 三 是 不 溶性 阳极 材料 ， 例 
如 铀 及 铀 合金 等 。 
10.6.4.2 阳极 保护 

ТЕЛ C- 介质 中 能 促使 金属 钝 化 ， 进 行 阳极 你 
护 。 被 保护 金属 通 阳极 电流 ， 使 之 产生 钝 化 区 。 由 于 阳 
极 保 护 使 用 条 件 受 限制 ， 因 此 不 如 阴极 保护 应 用 广泛 。 
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11.1.2 常见 碳化 物 和 金属 间 化 合 物 点 阵 结 ”11.1.4 常用 元 机 化 合 物 的 物理 化学 性 原 
№ ( 表 11-3) (211-5) 
11.1.3 元 素 的 物理 和 化 学 性 质 ( 表 11-4) 
表 11-3 常见 碳化 物 和 金属 间 化 合 物 点 阵 结 构 
点 阵 参 数 /0. Тат 
化 合 物 品 Ж 品 胞 中 原子 数 
а b c 
(Co,W)。C | 立方 10.9 ~11.05 | 112( 金属 96 ,C16) 
(Cr,Fe)。C | 面 心 立 方 ,具有 点 阵 缺 陷 3.618 | | 
Cr。C。 正 交 11.48 5. 63 20(Crl2 ‚С8) 
Сту С» NACE) 14. 01 һи 80( CrS6 ,C24 ) 
Сг; Ce 立方 10. 53 ~ 10. 66 | 116( Cr92 ,C24 ) 
FeAl 简单 立方 2. 89 2 
Fe, Al 面 心 立方 5.78 16 
ЕеВ 正 交 4. 05 5.50 | 2.95 8 
Fe,B 四方 5. 10 m 4. 24 12 
Ее, С 正 交 4. 524 16( Fe12 ,C4) 
FeCo 简单 立方 2. 8504 | | 2 
(Fe,Mo)。C 
(Fe.W)。C 立方 11.05 ~ 11. 09 112( 金属 96 ,C16 ) 
Mo, C 六 角 3. 00 72 3 
NbC 立方 4. 44 ~4. 46 8( Nb4 , C4 ) 
NiAl 简单 立方 2. 88 | 2 
NiAl。 正 交 6. 60 7.35 | 4.80 16 
SiC | 六 角 ( 另 有 多 种 六 角 及 菱形 结构 ) з ов оов s 
TiAl 四方 3. 99 m 4. 07 2 
TiC 面 心 立 方 4.311 8( Ti4 ,C4 ) 
VC 立方 4. 14 ~ 4.31 8 СУ4 ‚С4) 
WC zs i 2.916 2. 844 2 
WC IRA 2. 937 4. 722 3 
ZrC 立方 4. 66 ~ 4. 68 р 8(714,С4) 
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a 


dh 





名 


硫酸 
分 子 式 :HSO。 


硝酸 


硼酸 
分 子 式 Н Н, ВО, 


磷酸 ( 正 磷酸 ) 
ATI ° H, PO, 


ж Жж 


GB/T 534—2002 工业 
硫酸 
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111-5 常用 元 机 化 合 物 的 物理 化学 性 原 


物理 化学 性 原 
纯 品 无 色 . 粘 稠 状 ,不易 挥发 液体 
相对 分 子 质 量 :98. 08 
密度 :1. 834g/ cm? (室温) 
熔点 :10. 49% 
沸点 :338% ,在 340% 分 解 








GB 320 一 2006 工业 用 


СВ/Т 337. 1 一 2002 工 
业 硝 酸 液 硝酸 


СВ/Т 538 一 2006 工业 
硼酸 


GB/T 2091—2008 T. 
AA 


GB 7744—2008 工业 


GB 209—2006 工业 用 
氧 氧化 钠 





为 氧化 氨水 溶液 , 纯 品 无 色 透 明 , 有 
刺激 味 ,为 极 强 的 无 机 酸 

相对 分 子 质量 :63. 01 

密度 :1. 84g/ сп? 

Pet – 114. 89 

沸点 :84. 9°C 


纯 品 为 无 色 液体 ,有 刺激 性 气味 , 挥 
发 性 强 , 氧 化 性 强酸 

相对 分 子 质 量 :63. 01 

密度 .1. 5027 в/ ст? 

а, – 429% 

沸点 :86%C 





无 色 略 带 珍 珠光 泽 的 三 斜 唱 体 或 白 
色 粉 末 

相对 分 子 质 量 :63. 01 

密度 .1. 435g/cm: 

熔点 :182%C 


纯 品 为 无 色 斜 方 品 体 
相对 分 子 质量 :98. 00 
密度 .1. 834g/ cm 
熔点 :42. 35% 


氟化氢 的 水 溶液 为 无 色 易 流动 液体 ， 
极 易 挥发 ,有 强烈 的 腐蚀 性 和 毒性 
相对 分 子 质 量 :20. 01 


日 色 半 透明 晶体 
相对 分 子 质量 :39. 997 
密度 :2.044g/cm* 
熔点 :360%C 

沸点 :1320% 


气体 氨 的 水 溶液 ,无 色 透 明 , 有 强烈 
的 気 気 刺激 臭 , 使 人 室 息 

相对 分 子 质量 :35. 045 

密度 : <1g/cm? 





# ҤЕ 

一 级 无 机 酸性 
物品 , H F e ph. 
酸 洗 金属 材料 等 





二 级 无 机 酸性 
蚀 物 品 。 用 于 


腐 
腐蚀 酸 洗 金属 等 


一 级 无 机 酸性 
腐蚀 物品 对 人 体 
腐蚀 性 比 硫酸 和 
盐酸 都 强 。 用 于 
电镀 、 蚀 刻 、 酸 洗 
有色 金属 等 





用 于 金属 焊接 、 
E I Л а В 
剂 等 


二 级 无 机 酸性 
JA PB J. JH T De 
化 处 理 ,配制 防 锈 
剂 . 电 解 剂 的 电解 
质 等 


一 级 无 机 酸性 
腐蚀 物 。 用 于 除 
Ж .电镀 RS 


无 机 碱 性 腐蚀 
物 , 极 易 从 空气 中 
吸收 水 分 和 二 氧 
化 碳 , 溶 于 水 时 强 
烈 放 热 





用 于 电镀 、 铜 及 
合金 氧化 处 理 等 ， 
无 机 碱 性 腐蚀 
物品 
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(2%) 
序 号 名 称 规 ж 物理 化 学 性 质 # Ж 
纯碱 (无 水 碳酸 钠 、 碱 面 .苏打 | CB210.1 一 2004 工业 | 白色 粉 未 状 结晶 ,水 溶液 呈 强 碱 性 H T É pk 1E É 
粉 ) 碳酸 钠 及 其 试验 方法 相对 分 子 质量 :106.0 剂 洗涤 剂 、 铝 件 
2 | 分 子 式 :NCO。 第 1 部 分 :工业 碳酸 钠 | 密度 :2.532gcm 表面 氧化 处 理 等 
熔点 :85$1%C 
碳酸 毛 钠 (小 苏打 、 活 碱 、 烧 碱 、| GB/T 1606—2008 工 | 纯 品 为 无 色 单 斜 晶体 ,工业 品 为 白色 | 储 于 干燥 通风 
酸 式 碳酸 钠 ) ША ЕИ 粉末 处 ,不 可 与 有 毒 及 
10 分 子 式 NaHCO, 相对 分 子 质量 :84. 01 酸 类 物品 共处 。 
密度 :2. 20g/cm? 热处理 制作 灭火 
剂 等 
硫酸 铜 ( 胆 矶 AA Ag) GB 437—2009 硫酸 銅 | 蓝 色 三 斜 晶 系 唱 体 ,无 水 者 为 绿 白色 ” 用 于 镀 铜 电解 
FTN: (农用 ) 粉末 质 , 有 毒 ,不 可 入 
| 1:50, °5Н›0 或 CuSO, 相对 分 子 质 量 :159. 60( 无 水 物 ) 口 及 接触 皮肤 
249. 68(5 水 物 ) 
密度 .2. 286g/ cm 
WREE EED, AHEL KEWL) HG/T 2326—2005 工 | У Ж Жү: МЕЕ pa JH 
分 子 式 :ZnSO, • 7H,0 业 硫 酸 锐 相对 分 子 质量 :287. 56 EE fk Ли, š ñi Л 
i 密度 :1.957g/cm* 密封 ,以 防风 化 ， 
AE 
无 水 硫酸 钠 ( 无 水 芒硝 无 水 无 | GB/T 6009—2003 工 | 白色 晶体 或 粉末 Bë ТЕ HE Pe. BE 
明 粉 ) 业 无 水 硫酸 钠 相对 分 子 质量 :142. 04 锡 、 镀 锅 、 镀 镍 的 
13 | 分 于 式 :NazS04 密度 :2. 698 g/cm? 电解 质 。 热 处 理 
熔点 :884%C 用 作 冷 却 剂 ,电解 
液 组 成 物 等 
MRE HD ВЯРА, ЕИ) | 工业 用 分 块 状 .粒状 及 | Ла, 22.8, 配制 酸性 镀 锐 
分 二葉 粉 状 相对 分 子 质量 :474. 37 电解 质 , 净 水 剂 
14 KAI(SO,), • 129,0 密度 :1.75g/cmr 
燃点 :92%C 
亚硫酸钠 HG/T 2967—2010 T| 相对 分 子 质量 ;126. 04( 无 水 物 ) 镀 银 、 镀 人 金 、 镀 
分 子 式 : NaSO, sk Na,SO, | 业 无 水 亚硫酸钠 252. 15(7 水 物 ) 黄 铜 等 电解 液 的 
15 | .7H,0 密度 :2. 633g/cenn 辅助 成 分 
熔点 :150% 
硫 代 硫 酸 钠 (大 苏打 海流) HG/T 2328—2006 T| 33% 以 上 干燥 空气 中 风化 ,48 人 CC 分 (| НТР. Е 
分 子 式 : 业 硫 代 硫 酸 钠 Е, НЯ 等 , 需 密封 存 放 
16 NaS,O, : 5H,0 相对 分 子 质量 :248. 2 
密度 .1. 729g/ cm? 
硫酸 鉄 无 水 物 为 土 白色 或 浅黄 色 粉 末 用 于 表面 酸 洗 、 
分 すい 相对 分 子 质量 :399. 9( 无 水 ) 除 锈 组 成 物 、 净 水 
Fe, (SO, )。 或 Fe, (SO, ), :9H,0 密度 :3. 097g/cm? 剂 等 
17 








9 水 物 为 黄色 晶体 ,密度 2. 1g/cm^ 
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(28) 
序 号 名 Ж 规 Ж 物理 化 学 性 质 备 Ё 
人 硫酸 亚 铁 ( 绿 矶 \ 铁 矶 ) GB 10531 一 2006 水 处 | 绿色 单 斜 晶 体 ,无 揣 , 味 咸 , 深 , 带 金 ， 制备 铁 及 含 铁 
分 子 式 :FeS0,: 7H,0 理 剂 ”硫酸 亚 铁 属 味 合金 电镀 电解 质 ， 
相对 分 子 质量 :278.01 密封 存放 防风 化 
18 密度 :1. 899g/cm 
熔点 :64%C 
无 水 物 是 白色 粉末 ,密度 3. 4g/ em 
MRE HG/T 2824—2009 T| 相对 分 子 质量 :262. 85 (无 水 物 ) BE О, ЖШ 
分 子 式 :NiSO, 或 ИД Са 280. 88(7 水 物 ) 解 质 
№50, • 6H 0 密度 .3. 68g/cm (无 水 物 ) 
NiSO, : 7H,0 2. 07g/cm? (6 水 物 ) 
19 1. 948g/cm? (7 水 物 ) 
熔点 :98 -100C(7 水 物 ) 
无 水 物 是 黄 绿色 晶体 ;6 水 物 是 蓝 
或 浴 绿 色 唱 体 ;7 水 物 是 绿色 晶体 
MIREK GB/T 671—1998 化学 | 无 色 或 白色 晶体 或 粉末 H T E sk 
分 子 式 MeSO, • 7H, O 试剂 ”硫酸 铂 相对 分 子 质量 :246. 5 BE pit 
a 密度 :1.68g/cm* 
2. 66g/ cm? (无 水 物 ) 
熔点 :1124% (无 水 物 ) 
ШАД GB/T 16496—1996 化 | Нё, Ж, Ж РК 用 于 建筑 、 农 
分 子 式 :K。S0。 "ЕТА üh R 相对 分 子 质量 :174. 26 业 、 治 金 以 及 食品 
21 ты 
密度 :2. 66g/ сш? 加 工业 ,要求 防潮 
熔点 :1069%C 
过 硫酸 钾 ( 高 锰 酸 钾 ) GB/T 1608—2008 T|) 无 味 白 色 唱 体 ,潮解 放出 氧气 ,与 易 | 二 级 无 机 氧化 
分 子 式 :K。S。0。 Уу тер Её! 燃 物 、 有 机 物 还 原 剂 混合 能 成 为 爆炸 性 剂 ,远离 火种 、 热 
22 混合 源 。 用 作 镀 铁 、 深 
白 剂 .还 原 剂 等 
硝酸 钠 ( 重 利 硝 、 盐 确 ) GB/T 4553—2002 工 | 无 色 、 无 自 透 明 结晶 体 或 白色 粉末 ,| 一 级 氧化 剂 , 密 
分 子 式 :NaS0; МЕ Й ЕМ Ta К Ж, Ж, А 封存 储 , 隔绝 热 
于 水 及 甘油 ,有 潮解 性 , 遇 热 能 分 解 为 | 源 、 火种。 不 与 易 
亚 硝 酸 钠 及 氧气 ,与 有 机 物 、 硫 黄 或 亚 | 燃 物 ,强酸 类 共 储 
23 硫酸 钠 混合 能 引起 燃烧 爆炸 运 。 用 于 钢铁 氧 
相对 分 子 质量 :84. 995 化 及 镀铬 电解 质 、 
密度 .2. 257g/cm- ЛУ + М Ў К 
熔点 :308%C 冷却 介质 等 
硝酸 钢 GB/T 1613—2008 T) 白色 或 透明 立方 晶体 , 微 吸 湿性 ， 一 级 氧化 剂 , 密 
分 子 式 :Ba( МО, )， 並 硝酸 観 有毒 封 储存 , 防潮 , 隔 
相对 分 子 质量 :261. 35 热 , 不 可 与 有 机 
24 密度 3.24g/cm: 物 . 易 燃 物 和 酸 类 








熔点 :5392%C 





共 储 。 热 处 理 低 
温 用 盐 
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( 续 ) 
序号 名 称 ж Ж 物理 化 学 性 质 备 Ё 
碳酸 钾 ( 钾 碱 ) GB/T 1587—2000 Т. 白色 粉末 或 粒状 结晶 ,潮解 , 易 溶 于 | В, 
分 子 式 :K。CO。 业 碳 酸 钾 水 ,不溶 于 乙醇 和 乙醚 KR 48. JH fE Be 
ss 相对 分 子 质量 :138.2 制 镀 金 、 镀 银 溶液 
密度 :2. 428g/ сш? 及 固体 活 碳 剂 、 碳 
лт ,891°% А ла PE 
液体 渗 毛 剂 
碳酸 钢 ( 毒 重 石 ) GB/T 1614—2011 T|) 白色 无 定形 粉末 或 斜 方 晶 体 ;受潮 结 | 存放 干燥 通风 
分 子 式 :BaCO。 业 碳 酸 钢 块 ,不 溶 水 , 溶 于 酸 ; 有 毒 ,空气 中 允许 /| 库房 。 用 于 配制 
26 浓度 0. Smg/m* EE Z к ЭЧ, Ik А, 
相对 分 子 质量 .197. 35 共 渗 剂 (代替 碳酸 
密度 :4. 43о/ сш? J AI px W pH) I 
熔点 :1740% (90 大 气压 下 ) 盐 等 热处理 介质 
轻 质 碳酸 钙 НС/Т 2226 一 2010 普 白色 极 细 粉 末 , 无 毒 ,无 味 ,受潮 结 存放 于 干燥 通 
ГАХ 6 1 y УТЭ / な жук ЕА ノ 、 N был 
ч 分 子 式 : CaCO。 通 工 业 沉 尝 碳 酸 钉 块 ,不 溶 于 水 , 溶 于 酸 с (ы 
相对 分 子 质量 :100. 09 Ñx - 
密度 ,2.4 ~2.7g/em 镀 银 ,配制 固体 渗 
碳 剂 等 
轻 质 碳酸 镁 ( 碱 式 碳酸 位 ) HG/T 2959—2010 T|) 白色 单 斜 结晶 体 或 无 定形 粉末 ,无 。， 存放 于 干燥 通风 
分 子 式 :XMgCO3Y. М(ОН), • | 业 水 合 碱 式 碳酸 镁 毒 , 无 味 ,质地 轻松 ,不 燃烧 ,350%C 分 解 | 库房 内 。 用 作 防 火 
28 ZH,O 保温 材料 , 配 制 Me 
盐 、 氧 化 镁 等 
硼砂 (十 水 四 硼酸 钠 ) GB/T 537—2009 工业 | 白色 细小 结晶 体 , 无 吴 味 , 咸 , 易 溶 热 。 密封 存储 于 干 
かす 十 水 合 四 硼酸 二 钠 水 , 稍 深 于 冷水 ,空气 中 风化 。60% 失 | 燥 通风 库房 , 需 
Na, B40, ・10H,0 去 8 个 分 子 结晶 水 ,350%C 失去 全 部 结 防潮 
ШУ 用 作 焊 药 , 配制 
29 相对 分 子 质量 :381. 36 盐 炉 脱氧 剂 、 液 体 
密度 .2. 367g/ ста” 渗 硼 剂 等 
Ала 741 C 
沸点 1575 C 
硅 酸 钠 (水 玻璃 泡 花 碱 ) GB/T 4209—2008 T|) 无 色 , 青 绿色 或 棕色 的 半 透 明 粘 稠 液 | 用 作 股 粘 剤 、 清 
分 子 式 : XNa,O ・ YSi0, ( 或 | 业 硅 酸 钠 体 或 玻璃 状 固体 ,有 上 良好 的 粘 结 性 、 乳 | 洗 剂 的 填充 料 , E 
30 №8103) 化 和 邱 化 能 力 , 对 许多 金属 有 组 蚀 作 | 火 冷却 介质 及 电 
用 。 洲 于 水 和 碱 性 溶液 ,不 洲 于 酸 和 洒 | 镀 表面 脱脂 、 防 
精 ,与 水 能 混 溶 ,可 用 饱和 盐水 调节 水 | 锈 等 
玻璃 粘度 
BEIR =H BETREN EBEREN ) HG/T 2517—2009 工 | 白色 或 无 色 细 粒 状 结晶 , 易 溶 于 水 ， 存储 于 干燥 库 
分 子 式 :Na。PO。・12H。0 业 磷 酸 三 钠 ЖҮК НЕ АЕ БЕЛҮ, НЛА НАТ. 房 , H ТЕ К K R), 
作用 ,不 起 时 化 作用 ,脱脂 效果 比 纯碱 | 绥 蚀 剂 .清洗 剂 及 
好 ,但 价格 贵 磷 化 处 理 等 
六 偏 磷酸 钠 ( 磷酸 钠 玻璃 ) HG/T 2519—2007 工 | 无 色 玻 璃 状 固体 ,有 片 状 、 块 状 或 粉 。 存储 于 干燥 通 
ATIR: (NaPO; )。 Чү ZS Ж h o ЙН 末 。 吸 湿性 较 强 。 洲 于 水 风 库 房 ,用 作 水 软 
m 相对 分 子 质量 :611.9 化 剂 .锅炉 洗涤 剂 
密度 约 为 :2. 5g/cm? 及 清洁 剂 








熔点 :616%C 
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(2È) 
序 号 名 Ж J Ж 物理 化学 性 原 # Ж 
fE š B #N HG/T 2968—2009 T| 无 水 时 呈 白 色 , 溶 于 水 ,其 水 溶液 呈 ， 存储 于 干燥 通 
分 子 式 :Na。P。 0, Чү ЖЕ 112827] 碱 性 , 遇 热 水 解 , 风 化 风 库 房 ,用 作 洗 涤 
相对 分 子 质量 :265. 9 州 等 
33 
密度 .2. 534g/ cm 
15 :880 て 
RA ( Pp H ЖЕ) 白色 细 唱 粉末 , Н АСТ АИИ A =F fr Р 
分 T R: mFe ( H,PO, )。 ・ nMn 可 在 第 鉄 制 件 表面 形成 礎 化 膜 燥 通 风 库 房 , 用 于 
34 (H, PO; ), 钢铁 磅 化 处 理 
氧化 钠 GB/T 5462—2003 Т. 上 自 色 立方 品 体 或 细小 结晶 粉 未 , 味 | 存储 于 干燥 通 
分 子 式 :NaCl DEAN 咸 , 呈 中 性 , 纯 品 不 潮解 风 库 房 , 用 于 配制 
- 相对 分 子 质量 :5844 电镀 液 、 便 钙 焊 
密度 .2. 165g/ em |, Ж X ПЛ 
JS :801°С Ди ‚ЛИЗА Ди М? 
沸点 :1413%C Ik ARER SE 
АЛИ GB/T 7118—2008 T|) 白色 立方 晶体 ,无 具 , 味 咸 , 易 结 块 保管 方法 与 用 
分 子 式 :KCl Ху Ж 相对 分 子 质量 :74. 55 途 同 NaCl 
i 密度 :1. 984g/cm? 
燈 点 :776 
TAKER ( ЖЫШ ШАШУ . 盐 精 、 硅 砂 )| GB/T 2946—2008 気 | Не К, ЛЖ, ИШ Ж TF T 
РК: МН, СІ 化 彼 Wii ,350% 升华 , 深 于 水 和 甘油 燥 通 风 库 房 
m 相对 分 子 质量 :53. 5 Н VE ER EF KEJI 
密度 :1. 53g/cm? 电镀 液 、 回 火 盐 
A BERRIE 
液体 碳 氮 共 渗 
ATE FAI ) HG/T 2323—2012 Т НЕК, AE, ЕТЕ, mm) ЖЭ ТТТ 
分 子 式 :ZnCL 业 氧 化 锌 时 能 溶解 金属 氧化 物 , 由 此 称 焊 药水 , | 燥 通 风 库 房 
熔融 状态 导电 性 很 好 用 于 配制 钙 焊 
相对 分 子 质量 :136. 29 ЖЯ, E SŠ WR. WE К 
38 密度 :2. 91 g/cm? 冷却 介质 及 防 氧 
燃点 :283%C 化 脱 碳 涂料 等 
沸点 :732 で 
ЖАА GB/T 1617—2002 Т КИ TE AR AHHA нии 无 机 有 毒 危 险 
分 子 式 :BaCl 或 BaC ・2HLO ША ЖАЙ 体 , 有 毒 ,113% 失 水 ,不 风化 , 溶 于 水 | 品 , 密 封 储存 于 干 
密度 .3.097g/cms (无 水 物 ) 燥 通 风 库 房 
39 密度 : ( 单 斜 晶体 ) 3.856,( 立 方 晶 | 用 作 热 处 理 加 
体 )3. 917 ЗЛ ЕК АП 
Л. WR DK 0, 
Ik A ЖТ? А] Л FB 
镀 辅 助 材 料 等 
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(28) 

序 号 名 Ж Ju Ж 物理 化 学 性 质 # Ё 
TALES 6 水 物 是 无 色 六 角 唱 体 , 有 否 咸 味 和 | ЖИ] jk J T 
分 子 式 :CaCl 或 СаС1 • 6H,0 潮解 性 燥 通 风 库 房 

相对 分 子 质量 .219. 1 用 于 配制 电镀 
л 密度 :1.68gcm* W BE ET Me y|. 0 
熔点 :29. 92°С 火 冷 却 介质 、 加 热 
二 水 物 为 白色 多 孔 有 吸湿 性 物质 ,无 ( 盐 溶 ) 介质 及 除 
水 物 为 白色 立方 晶体 ;密度 2. 15g/em2 , |R] 
沸点 772 て ,对 金属 有 强 腐蚀 性 
気化 鉄 ( 三 気 化 鉄 ) GB/T 1621—2008 T) 无 水 物 是 标 黑 色 唱 体 或 六 角形 薄片 ,| 密封 存放 于 干 
分 子 式 :FeCl。 或 FeCL; .6HO | 业 毛 化 铁 易 潮解 , 易 洲 于 水 乙醇. 甘油、 乙醚 及 | 燥 通 风 库 房 , 严 防 
丙酮 , 难 溶 于 茶 。 受潮 
相对 分 子 质量 :162. 21 H 1E W 2 AF 
ч 密度 :2. 898g/cm' 电化 学 浸 蚀 除 锈 、 
燃点 :282%C 电镀 锌 铁合金 , 亦 
六 水 物 为 橘 黄 色 晶 体 , 极 易 潮 解 。 分 | 可 用 作 污 水 处 
子 量 270. 30 ,燃点 37% 理 等 
氧化 亚 铁 ( 二 氧化 铁 ) 无 水 物 为 灰 绿 色 晶 体 或 六 角形 小 晶片 | 密封 存放 于 二 
分 子 式 :FeCl。 或 FeCL, : 4H,0 相対 分 子 原 量 :126.8 燥 通 风 库 房 , 严 防 
密度 :2.98g/cm* 52190. HERR 
42 熔点 :674%C 电解 质 主 盐 及 污 
普通 制品 星 浅 白色 水 处 理 冶金 等 
4 水 物 为 浅 天 蓝 色 晶体 ,密度 1.93g/cm ， 
溶 于 水 和 乙醇 
氧化 亚 锡 ( 二 氧化 锡 ) HG/T 2526—2007 T| 无 水 物 SnCl。 是 白色 或 半 透 明 唱 体 ,| 密封 存放 , 不易 
分 子 式 :SuCl 或 SnCL ・2HLO | 业 毛 化 亚 锡 溶 于 水 乙醇 和 乙醚 ,在 空气 中 被 氧化 | 与 空气 接触 ,用 于 
m 成 不 溶性 的 氧 氧 化 物 , 密 度 3.95g/em3 , 097. Г <> AA 
熔点 246°С 料 , Bu | £ £F M 
2 水 物 是 无 水 针 状 或 片 状 晶体 ,密度 | 剂 、 金 属 酸 洗 缓 蚀 
2.71 ,熔点 37.7%C 剂 和 还 原 剂 等 
JAA UŽ ARME) GB 19306 一 2003 工业 | KELEK m, PHJ ARKE 无 机 剧 毒 品 , 密 
分 子 式 :NaCN 氰 化 钠 形 等 ,也 有 液态 的 ;有 微 自 味 , 深 于 水 ， 封 存储 于 干燥 通风 
呈 碱 性 反应 , 微 深 于 乙醇 ,与 毛 酸 盐 或 | 库房 ,不 可 受潮 ,不 
亚 硝 酸 钠 ( 钾 ) 混 合 能 爆炸 ;有 剧 毒 。 | 可 入 口 ,严防 中 毒 ， 
相对 分 子 质量 :49. 01 严禁 与 酸 、 氧 酸 盐 、 
44 熔点 ;563. 7%C 亚 硝 酸 钠 共 储 。 用 
ТРА 02 9 8, 
PE Pa Т АЕ Л ў 
Е АКЕ, 
Z pk, И IK А JE 
渗 等 热处理 渗 剂 
TALEP 元 色 立 方 唱 体 其 储存 与 用 途 
分 子 式 ,KCN 相対 分 子 原 量 :65. 11 与 氰 化 钠 相 同 , 但 
GB 27585 一 2011 工业 | 密度 :1. 52g/cm 价格 较 咒 





ЖОШ 





熔点 :634%C 
其 他 性 质 和 和 氰 化 钠 相 同 ,毒性 更 强 ， 
切 勿 赤 手 接触 
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(28) 
序 号 名 Ж Ju Ж 物理 化 学 性 质 # Ж 
亚 铁 氰 化 钾 ( 黄 血 盐 钾 ) HG/T 2963—2009 T|) 浅黄 色 单 斜 晶 体 , 在 空气 中 稳定 , 溶 。 存储 于 阴凉 干 
分 子 式 :K4Fe(CN)。・3H。O0 “| 业 六 握 合 铁 酸 四 钾 ( 黄 | 于 水 及 丙酮 ,不 溶 于 乙醇 和 乙醚 ,本 身 | 燥 通风 库房 。 不 
血 盐 钾 ) 无 毒 , 但 加 热 至 70% 时 失去 结晶 水 呈 | 可 与 酸 、 碱 共 储 ， 
白色 , 灼 烧 时 分 解 而 放出 氮 , 生 成 氰 化 | 远离 热源 , 切 勿 入 
46 钾 和 碳化 铁 , 遇 硫酸 则 分 解 生成 极 毒 的 | 口 , 贸 金 、 银 和 铬 
ЖА 的 电解 质 组 成 物 。 
可 用 于 热处理 盐 
脱氧 剂 . 碳 毛 共 渗 
剂 和 者 黑 氧 化 液 
铁 毛 化 钾 ( 赤 血 盐 钾 ) HG/T 2966—2009 T| 次 红色 单 笠 唱 体 , 洲 于 水 ,加热 分 解 ,| 存储 方法 同 亚 
分 子 式 :K。Fe( CN) 。 业 六 握 合 铁 酸 三 钾 ( 赤 | 在 碱 性 物质 中 呈 强 氧化 剂 ,有 剧 毒 铁 氰 化 钾 。 用 于 
47 ШБ) 相对 分 子 质量 :329. 24 铝 及 铝 合金 氧化 
密度 :1. 85g/cm? Ah JHH Мох А Ж 
渗 剂 
铁 握 化 钠 ( 赤 血 盐 钠 ) 红宝石 色 潮 解 唱 体 ,有 剧 毒 ! 溶 干 | 存储 方法 同 亚 
分 子 式 :Na。Fe( CN )。・H0 水 ,加热 分 解 ,在 碱 性 介质 中 是 强 氧 | 铁 握 化 钊 。 用 于 
m 化 剤 铝 及 铝 合金 氧化 
相对 分 子 质量 :329. 24 处 理 及 碳 氮 共 渗 
密度 :1.85g/cm* 剂 。 是 铁 氰 化 钾 
代用 品 ,价格 较 贵 
亚 铁 氨 化 钠 ( 黄 血 盐 钠 ) YB/T 5324—2006 黄 | 黄色 半 透 明 蝇 体 , 洲 于 水 , 易 风 化 , 遇 | 存储 方法 同 亚 
分 子 式 :NaFe(CN)。・10H。O | 血 盐 钠 酸 或 碱 分 别 生成 剧 毒 的 氨 氰 酸 或 氰 | 铁 氰 化 钊 。 在 电 
49 化 钠 镀 与 热处理 上 与 
亚 铁 氰 化 钾 作 用 
相同 
氟 化 钙 ( 氟 石 或 氛 石 主要 成 分 ) 白色 粉末 , 溶 于 浓 酸 ,与 热 硫 酸 生 成 无 机 毒品 ,存储 
分 子 式 :CaF。 有 毒 氧气 酸 , 极 难 深 于 水 于 干燥 通风 库房 ， 
Р GB/T 27804 一 2011 氟 | 相对 分 子 质量 :78. 08 不 得 受潮 ,不 可 入 
化 钙 密度 .3. 18g/cm^ O, JH T Et Er 
熔点 :1360%C 剂 . 渗 硼 剂 及 冶金 
助 熔剂 等 
氟 化 钾 GB/T 1271—2011 化 | 无 色 立 方 唱 体 , 易 潮 解 , 易 溶 于 水 ,可 ” 有 毒品 ,存储 于 
分 子 式 :KF 学 试剂 ”二 水 合 气 化 钾 | 深 于 和 毛 氢 酸 , 液 氨 中 呈 碱 性 反应 ,能 腐 干燥 通风 库房 ,不 
zi ( 氟 化 钾 ) 蚀 玻 璃 及 陶瓷 ,有 毒 得 受潮 ,不 可 入 
п. MERE 
氧化 处 理 、 焊接 助 
熔剂 等 
ӨЙ ( Z LINN ) GB/T 1611—2003 Г # ЖТ КАЛКА нн, 二 级 氧化 剂 , 存 
分 子 式 :Na。 Cr。0。 ・2H,0 业 重 铬 酸 钠 100% 失去 结 品 水 而 成 无 水 物 ,400% 分 | 储 于 干燥 通风 库 
解放 出 氧 , 吸 湿性 强 , 易 溶 于 水 ,有 强 氧 | 房 ,防潮 , 防 热 ,不 
化 性 ,有 毒 可 与 易 燃 物 、 强 
相对 分 子 质量 :298. 03 R IRE AR 








密度 .2. 52g/ ста? 
无 水 物 熔点 :356.7%C 





盐 、 硫 化 钠 ( 钾 ) 
共 储 
НЕ. 
AAE Ah FE FN РҮ, 
镀 铜 РЕЛЕ 
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(2È) 
序 号 名 Ж ж ж 物理 化学 性 原 # à 
重 铬 酸 钾 ( ТЛ) HG/T 2324—2005 T| BAEK mA mA, ЕНА 二 级 氧化 剂 , 存 
分 子 式 ,K。Cr O, 业 重 铬 酸 钾 度 下 分 解放 出 氧气 ,有 强 氧 化 作用 ,有 | 储 同 重 馈 酸 钠 。 
腐蚀 性 和 毒性 ,不 潮解 用 于 铝 镁 合金 氧 
53 相对 分 子 质量 :294. 19 化 处 理 不锈钢 及 
密度 .2. 676g/cm- 铀 和 铜 合金 钝 化 
熔点 :398%C 处 理工 序 的 内 防 
锈 处 理 
高 锰 酸 钟 ( 灰 锰 氧 `. 过 锰 酸 钾 ) GB/T 1608—2008 Т. 次 紫色 晶体 ,有 金属 光泽 WREE, 一 级 氧化 剂 , 存 
分 子 式 :KMnO， 业 高 锰 酸 钾 溶 于 水 , 遇 乙 醇 分 解 ,为 强 氧 化 剂 ,与 有 | 放 的 库房 应 阴凉 
机 物 接触 能 燃烧 ,与 甘油 混合 能 自燃 , 干燥 ,不 得 露天 存 
54 能 损害 眼睛 , 误 服 中 毒 能 致 肠胃 炎 放 , 远离 热源 、 火 
相对 分 子 质量 :158. 03 种 ,不 得 日 晒 
密度 .2. 703о/ ст” 
熔点 :240% ,并 分 解 
氟 硅 酸 钠 HG/T 3252—2000 工 白色 无 味 、 无 由 的 粉末 结晶 ,有 腐蚀 有 毒品 ,密封 存 
分 子 式 :Na, SiF。 业 氟 硅 酸 钠 性 , 微 深 于 水 ,不 溶 于 乙醇 ,水 解 呈 酸性 | 储 于 干燥 库房 ,不 
Mm 反应 , 遇 酸 分 解放 出 氟化氢 剧 毒气 体 | 可 与 食品 、 酸 类 共 
相对 分 子 质 量 :188. 05 储 运 。 用 于 制备 
密度 .2. 68 о/' ст” Шр ЫШ 
AMEE CFR БЕН) GB/T 3185—1992 気 | NE JR АЖАН та. 防止 受潮 。 用 
分 子 式 :ZnO 化 锌 (间接 法 ) HR, ATR ARAMAMA, TR 1 PE МАЙ 
不 深水 和 乙醇 ,是 两 性 氧化 物 ,高 温 呈 | 化 处 理 等 
56 黄色 , 冷 后 恢复 白色 
相对 分 子 质量 :81.4 
密度 .5. 606g/ cm?° 
180C 升华 
氧化 铅 ( 黄 丹 、 密 陀 僧 ) HG/T 3002—1983) ”黄色 或 略 带 红 色 的 黄色 粉末 或 细小 | 有 毒品 ,存放 的 
分 子 式 :PbO (97) F} 片 状 结晶 (红色 是 四 方 晶 体 ,黄色 是 正 库房 应 干燥 防潮 ， 
交 晶 体 ) , 遇 光 易 变 色 , 为 有 毒品 ,能 吸 隔离 酸 类 ,不 可 与 
收 空气 中 CO, ,高 温 加 热 成 四 氧化 三 铅 | 食品 共 储 。 是 镀 
57 ( 红 丹 ) ,不 溶 于 水 和 乙醇 铅 的 电解 质 以 及 
相对 分 子 质量 :223. 20 渗 碳 时 工作 不 渗 
密度 .9. 53 g/cm? 部 分 的 防 渗 涂 料 
熔点 :888YC 
无 定形 密度 9. 2 ~9. 5g/cm? 
氧化 铝 ( 矶 土 ) 白色 粉末 ,不 溶 于 水 注意 防潮 。 用 
分 子 式 :AL0。 相対 分 子 康 量 :101.96 fE É їл ЭЩ, É Pe 
密度 :3. 9 -4.0g/cm* 剂 . 渗 馈 剂 .研磨 

58 к U a 熔点 :2050%C 剂 及 耐火 材料 等 
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(28) 
序 号 名 Ж ж Ж 物理 化学 性 原 а 注 
氧化 铬 (三 氧化 二 铬 ) 绿色 光亮 结晶 粉末 ,不 溶 于 水 , 微 游 | 密封 防潮 。 用 
分 子 式 :Cr О; 子 酸 , 有 磁性 J Bu li| z: ЙТ? Jl 
59 НО/Т 2775—2010 工 | 相对 分 子 质量 ;151.99 剂 .研磨 剂 等 
业 三 氧化 二 铬 
密度 .5. 21g/em 
熔点 :2435%C 
ИИО А ТАР) HG/T 3444—2003 化 | 深 红 或 带 暗 紫 红色 针 状 结晶 体 , 有 | 二 级 氧化 剂 , 密 
分 子 式 :CrO 学 试剂 ”三 氧化 铬 毒 , 易 潮解 ,有 强 氧 化 性 , 溶 于 水 成 馈 | 封 存储 于 干燥 库 
酸 , 与 酒精 、 茶 接触 或 与 有 机 物 混合 可 | 房 ,防潮 ,远离 有 
引 燃 或 爆炸 机 物 和 易 燃 物 
60 相对 分 子 质量 :99. 994 用 于 镀铬 电解 
密度 :2.7g/cm3 质 主 盐 , 制备 铝 、 
熔点 :197%C 位 合金 氧化 处 理 
剂 和 金属 表面 酸 
洗 剂 .抛光 剂 
氧化 铁 ( 铁 丹 粉 .氧化 铁 红 、 氧 | GB/T 1863—2008 氧 | 红色 或 黑色 无 定形 粉末 ,不 深 于 水 ,| 注意 防潮 。 电 
ТА.) 化 铁 颜料 溶 于 盐酸 镀 时 用 于 金属 表 
分 子 式 :Fe。 0。 (#21), 相对 分 子 质 量 : 159. 69 ( 铁 红 ) | 面 的 预 处 理 
61 Fe。0。( 鉄 黒 ) 231. 54( 铁 黑 ) 
密度 .5. 12 ~5. 24g/em 
熔点 :1560%C 
AALE ZAAL EA kA] GB/T 1706—2006 二 | 白色 粉 未 ,化 学 性 质 稳定 ,折射 率 高 | 注意 防潮 
№) 氧化 钛 颜料 相对 分 子 质量 :79. 88 
62 | 分 子 式 :Ti0。， 密度 :4. 26 (金红石 型 ) 3.84( 狼 矿 
型 ) g/cm? 
硅胶 (氧化 硅胶 硅 酸 凝 胶 ) HG/T 2765.1 一 2005| ”透明 或 乳白 色 颗 粒 , 有 多 孔 性 毛细 管 | 密封 存储 于 干 
分 子 式 :mSi0，. nH,O A 型 硅胶 ( 细 孔 硅胶 ) | 结构 和 很 大 的 表面 ,吸湿 性 好 且 吸 水 后 | 燥 处 。 用 于 气体 
03 HG/T 2765. 2 一 2005 烘 干 可 恢复 原 有 效果 干燥 、 液 体 脱 水 、 
С 型 硅胶 ( 粗 孔 硅胶 ) | 相对 分 子 质量 :m60 + n18 气体 吸收 等 
活性 炭 HG/T 3491—1999 无 只 .无味 黑色 无 定形 粉末 或 颗粒 状 -。 密封 包装 并 与 
ATAC 化 学 试剂 ”活性 如 | 多 孔 性 物质 ,对 气体 .蒸汽 或 胶 态 物质 | 氧化 剂 隔 离 
有 强大 的 吸附 能 力 ,化 学 性 质 稳定 ,能 | 粒状 活性 痰 用 
64 燃焼 生成 C0, , Ж РЈ 于 气体 吸收 、 分 
相对 分 子 质量 :12 离 提纯、 水 处 理 、 
溶剂 回收 及 空气 
净化 等 
気化 硬 白色 松散 粉 未 ,有 和 良好 的 电 绝缘 性 、、 储存 于 通风 干 
分 子 式 :BN 导热 性 、 耐 蚀 性 、 抗 氧化 性 , 耐 2000% | 燥 库 房 , 防 潮 。 用 
高 温 及 化 学 性 质 稳定 ,中 子 吸 收 能 力 | 于 高 压 、 高 电流 及 
强 , 机 加 工 性 好 。 立 方 晶 型 氮 化 硼 人 硬度 | 等 离子 弧 的 绝 绿 
65 与 金刚 石 相 当 , 在 1500 ~ 1600°С 高 温 | 体 及 耐 高 温 支架 
中 稳定 性 优 于 金刚 石 ЖН, JX: ЛУ ME 25 ЙУ 








相对 分 子 质 量 :24. 82 





材料 等 
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(2È) 
序 号 名 规 Ж 物理 化学 性 原 f + 
氧 (氧气 ) GB/T 3863—2008 T) 无 色 无 味 的 助燃 性 气体 ,大 气 中 $8 助燃 性 危险 气 
分 子 式 :0。 业 氧 (0。) =21% ,能 液化 和 固化 。 与 氧 混 | 体 ,液态 氧 储存 
合 后 燃烧 ,温度 可 达 2100 ~ 2500% ,与 | 于 耐 压 钢瓶 并 放 
乙 烽 等 易 燃 气体 能 形成 爆炸 性 混合 物 ,| 置 在 阴凉 专用 柜 
90 能 使 油脂 剧烈 氧化 燃烧 内 ,要 远离 火种 、 
热源 、 日 晒 , 切忌 
ЭТНЕ, С Ж, A 
等 混 运 
氧气 GB/T 4842—2006 14 无 色 .无 具 不 燃烧 不 助燃 、 无 毒 的 。 保管 方法 参阅 
分 子 式 :Ar 惰性 气体 , 微 溶 于 水 氧气 。 受 热 后 瓶 
相对 分 子 质量 :39. 948 内 圧力 増大 , 有 爆 
РА 密度 : OC: 1.784е/ш?; — 186% :| 炸 危 险 
1. 4р/ т? ; — 233 Ç :1. 65g/ т? 
熔点 : -189.2%C 
沸点 : – 185. 7% 
AAT GB/T 4844—2011 纯 | TE TR ARRE ИК TTE WE J A M 
分 子 式 :He 気 к АЛИШ 21 20 惰性 气体 , 极 微 溶 于 水 u 用 信保 护 
相对 分 子 质 量 :4. 003 气体 
“8 密度 ; 1. 784g/m? (°С) 0. 147g/m? 
( -270.8 や ) 
ュー272.2 や 
沸点 : — 268. 9% 
氮气 GB/T 3864—2008 Т 无 色 无 只 气 体 , 不 燃烧 ,不 助燃 , 微 | 保管 方法 同 毛 
分 子 式 :N。 Чү Җ 溶 于 水 和 乙醇 ,化 学 性 不 活泼 ,常温 下 | 气 。 用 作 热 处 理 
和 锂 直 接 反 应 ,炽热 时 能 与 位 、 钙 、 急 、 保 护 气体 ,离子 渗 
ЯЛ 、 気 和 気 化合 U. AU pk Ж А 
69 相対 分 子 原 量 :28.0134 渗 剂 
密度 :1.2506g/m*(0 や ) 
熔点 : — 210 Ç 
沸点 : — 195. 8°С 
液 氮 ( 液体 无 水 氨 阿 莫 尼 亚 ) GB 536—1988 液体 无 | 无 色 , 有 刺激 性 ,有 毒 , 加 压 液 化 成 液 | 剧 毒 化 学 危险 
分 子 式 NH, 水気 体 时 ,放出 大 量 热 ;压力 减 小 可 气 化 逸 | 品 。 存 放 的 库房 
出 ,吸收 周围 大 量 热 。 中 毒 浓度 (质量 | 要 通风 , 远离 火 
浓度 ) 易 溶 于 水 乙醇 和 乙醚 种 .热源 并 防晒 ， 
相对 分 子 质量 :17. 03 不 可 与 氟 、 氧 、 涡 、 
密度 ; 0.771g/em? ( 0 や ) , 0.817g/ W RX Y E K 5 
70 cm? ( —79°С) 燃气 体 .金属 粉末 
熔点 ; — 77. 79 HHZ, 8 4, 
沸点 . — 33. 5% Ж, Эк H 2 А E Ж 











E fl 
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11.1.5 常用 有 机 化 合 物 的 物理 化 学 性 质 ( 表 11-6) 


1 
П 


名 Ж 


Ж 11-6 
规 Жж 


常用 有 机 化 合 物 物化 性 质 
物理 化 学 性 质 


а ТЕ 





BR LR EAA) 
分 子 式 :C,H, 


A ( 3128) 
の se H, 


GB 6819—2004 
溶解 燃 


GB/T 2283—2008 
焦化 茶 


无 色 RAW 
相对 分 子 质量 ;26. 04 
密度 .0. 91g/cem 
熔点 : — 81. 8C 
沸点 . — 84°С 

闪 点 : — 17. 78°С 

目 燃 点 :30. 5% 


与 空气 混合 爆炸 浓度 极限 为 


基本 有 机 合成 原料 ,用 于 金属 切 
制 或 焊接 


一 级 易 燃 液体 ,危险 品 ,注意 储 





1.5% ~ 8.6% (体积 分 数 ) ,中 毒 的 
质量 浓度 为 百 万 分 之 一 。 无 色 至 淡 
黄色 ,有 芳香 气味 ,是 易 燃 、 易 挥发 的 
有 毒液 体 , 碳 当量 13 

相对 分 子 质量 :78. 11 

密度 .0. 879g/ cm? 

KA :5. 5C 

沸点 :80. 1% 











存 防爆 炸 及 中 毒 。 可 作 渗 碳 剂 





H 
分 子 式 :C。H。CH。 


二 甲 茶 
分 于 式 :Ce Ha (CH; ) 


代 烃 类 一 氧 甲烷 


4 55 
TR CH, СІ, 





GB/T 2284—2009 
焦 化 甲 茶 


HG/T 3674— 
2000 工业 氧 甲烷 


09% (质量 分 数 ) 


GB/T 16983 一 
1997 化 学 试剂 
気 甲 焼 

残 湾 :0.2% (ЖШ 
量 分 数 ) 


沖 点 .= -10 や 











有 类 似 茶 的 气味 , 易 挥 发 . 易 燃 、 毒 
性 中 等 的 无 色 气 体 

相对 分 子 质量 :92. 06 

密度 .0. 866g/ cm? 

Ма: —95°С 

沸点 :110. 8 て 

爆炸 极限 1.2% ~7.0% (体积 分 
数 ) ,中 毒 浓度 百 万 分 之 二 








易 挥 发 . 易 燃 、 毒 性 中 等 的 无 色 透 
明 气 体 , 高 温 裂 解 气 成 分 稳定 

相对 分 子 质量 :106. 08 

内 点 : —25°С 

爆炸 极限 .1.1% ~7.0% (体积 分 
数 ) ,中 毒 的 质量 浓度 为 百 万 分 之 一 


无 色 、 醚 味 . 易 燃 可 压缩 气体 或 液 
体 ,腐蚀 Al Ме 和 Zn 

相对 分 子 质 量 :50. 5 

密度 :(20% ) :0. 92g/cm? 

熔点 : -97. 6% 

Шэн; =22.5 。293. 9 や 


无 色 透 明 易 挥 发 液体 
相对 分 子 质量 :84. 94 

密度 (15%C ) :1.333 ~1. 339g/em3 
沸点 :40. 1%C 

熔点 : -97 で 

pH 值 :6~7 








一 级 易 燃 危险 化 学 品 , 保 管 方法 
和 茶 相同 。 可 作 茶 的 代用 品 , 用 干 
金属 表面 脱脂 .气体 渗 矶 





一 级 易 燃 液体 化 学 危险 品 ,保管 
方法 与 茶 相同 。 可 做 茶 的 代用 品 





麻酔 剤 , 有 毒性 , 不 可 瞬 晒 , 近 高 
火种 ,不 可 与 氧气 及 氧化 剂 同 储 共 
运 , 小 心 轻 放 , 以 防爆 炸 。 用 于 制 
作 冷 冻 剂 有 机 化 合 物 溶 剂 











毒性 较 СНз СІ 小 , 需 防 晒 , 通 风 ， 
远离 热源 、 火 种 。 用 于 清洗 金属 表 
面 的 油漆 层 ,可 做 脱 膜 剂 ., 空 调 冷 
冻 剂 及 灭火 剂 
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序 号 名 Ж ж Ж 物理 化 学 性 质 # Ш 
—H (ЖАЛ) GB/T 4118 一 2008| 无 色 .透明 、 极 易 挥 发 液体 ,有 香味 | ” 有毒, 需 密封 保存 ,防晒 ,远离 热 
分 子 式 :CHC1 ТИ = 相对 分 子 质量 :119. 39 Ж KER, В À л ОР жЕ ДЕЙШ 
7 密度 (20 で ) :1.485g/cm* 皮肤 (能 使 之 干裂 ) 
熔点 : — 63.5% 
沸点 . -61.2%C 
40, 沸点 (で ) : 无 色 透 明 液体 ,有 香味 , 遇 光 能 自 | 有 机 毒品 ,有 强 麻 醉 性 , 需 密封 
分 子 式 .C,HCL 一 级 品 86 ~89 “| 动 氧化 分 解 并 产生 有 剧 毒 的 光 气 “| 避 光 保存 ,严防 日 是 ,远离 热源 、 火 
二 级 品 85 ~91 | 分 子 量 :131.39 种 , 防 吸 入 蒸气 中 毒 和 接触 皮肤 
残 漆 (质量 分 | 密度 (20%): 一 级 品 1.465 ~ | (能 使 之 干裂 ) 。 用 于 金属 清洁 剂 、 
8 数 ): 1. 468ю/ ст” 脱脂 剂 Б АО Ж, ЖЕ ЖШ ТИ TÀ 
一 级 品 <0.05% | —4 1. 463 —1.470в/ ст? 用 品 
— Km <0. 01% 次 点 . -73 や 
沸点 :86.7 で 
自 燃 点 :420%C 
四 氧化 碳 (四 氧 甲烷 ) | CB/T4119 一 2008| еН, т Я ЕЕК. 有 机 毒品 , 需 密封 保存 ,严防 日 
分 子 式 :CCIL 工业 用 四 氧化 碳 | 酸性 ,高 温 产生 剧 毒气 体 , 微 深 于 水 , | 晒 ,远离 热源 、 火 种, 防 吸 入 中 毒 及 
易 深 于 各 种 有 机 溶剂 接触 皮肤 (能 使 之 干裂 ) 。 可 作 游 
Š 相对 分 子 质量 :153. 823 剂 、 灭 火 剂 冷冻 剂 、 零件 清 洗 剂 、 
密度 (20%C ) :1.597g/cmr 气体 渗 左 及 渗 氮 的 催化 剂 
л; – 22.8% 
沸点 :76. 8% 
META 无 色 透 明 液 体 , 有 似 乙 醚 的 气味 及 | 有 毒化 学 危险 品 , 需 密封 保存 ， 
ATAG ор э 刺激 性 ,不 燃 有 毒 严禁 日 晒 , 远 离 热源 火种。 用 作 
_| 相对 分 子 质量 :165. 82 溶剂 .干洗 剂 灭火 剂 及 烟幕 剂 等 
10 2002 工业 用 四 氧 | 、 。 3 
А 密度 (15 や ) :1.6311g/cm 
熔点 : -23.35C 
沸点 :121.2%C 
二手 一 気 甲 焼 (F-22,| GB/T 7373 一 2006| 无 色 .无味 、 化 学 性 能 稳定 的 压缩 | 受热 后 瓶 内 压力 增 大 ,有 爆炸 危 
氟 利 昂 -22 ) 工业 用 二 氟 一 氯 甲 | 气体 ,制冷 可 达 — 50% 以 下 险 , 应 防晒 ,远离 火种 热源 。 用 作 
分 子 式 :CHCIF。， 烷 (HCFC-22 ) 相对 分 子 质 量 :8648 制冷 剂 及 灭火 剂 
沸点 . -40. 8C 
11 凝固 点 . – 160% 
二 气 二 氧 甲烷 (F-12,| CB/T 7372—1987 “无 色 无 味 .无 毒 不燃、 化 学 性 质 稳 
氛 利 昂 -12 ) 工业 用 二 所 二 氯 甲 | 定 的 压缩 液化 气体 ,制冷 可 达 — 50 ~ 
分 子 式 .CCLF。, 烷 (F12 ) 60°С 
相对 分 子 质量 :120. 92 
12 密度 :(20% )1.328g[em ‚( — 30°С) 





1. 456g/ cm? 
熔点 : —158°С 
沸点 : — 29. 8°С 
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名 Ж} 
= — H be (F-13, 
氟 利 昂 -13 ) 
分 子 式 :CCIF。 
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格 


物理 化 学 性 质 


备 注 








无 色 .无 毒 无 广 蚀 性 .化 学 性 能 稳 
定 的 可 压缩 气体 

相对 分 子 质 量 :104. 46 

密度 ( -30%C ) :1. 298 g/cm? 


受热 后 瓶 内 压力 增 大 ,有 爆炸 危 
险 ,应 防晒 ,远离 火种 热源 

本 品 为 超低温 制冷 剂 ,与 F-22 组 
成 的 制冷 系统 装置 可 达 — 80 ~ 























13 Жон. —- 181 – 120 C 
沸点 : -81.4 で 
甲醇 ( 木 醇 . 木 油 精 ) GB 338 一 2011 T|) 无 色 DER AEWRE 为 有 机 溶剂 ,一 级 易 燃 化 学 危险 
分 子 式 :CH。OH 业 用 甲醇 相对 分 子 质 量 :32. 042 品 , 防 晒 , 远 离 热源 火种 ,存放 温 
密度 (20%C ) :0.7913g/cm* ЕЖЕ > 30% , 饮 后 可 致 育 , 多 量 
И Ж: — 97. 8% п] HE (KE А Ж A 
沸点 :64. 65% 共 渗 和 毛 碳 共 渗 的 工艺 介质 
与 空气 混合 爆炸 极限 为 6. 70% ~ 
36% 。 碳 氧 比 为 1 
乙醇 (酒精 、 火 酒 ) GB/T 394. 1—2008 无 色 透 明 , 有 酒 气味 、 刺 激 性 及 辛 | 一 级 易 燃 化 学 危险 品 , 需 防晒 ， 
分 子 式 :CH。CH。OH ”| 工业 酒精 И: , 易 燃 , 易 爆 , 易 挥发 的 液体 ( 工 | 远 离 热源 火种。 用 作 基 本 化 工 原 
业 酒 精 为 有 毒液 体 ) ,与 空气 混合 爆 | 料 及 重要 的 有 机 洲 剂 气体 渗 碳 等 
炸 极 限 为 3. 5% ~ 18% 2209 
相对 分 子 质量 :46. 05 
15 密度 (20 や ) :0. 7839 /ст? 
熔点 : — 117. 3% 
沸点 :78.4C 
内 点 :14 や で 
碳 当量 46 , 碳 氧 比 为 2 
LE HE) GB/T 4649 一 2008| “无 色 透 明 ЖАШИК AMEE DK] 可 燃 化 学 危险 品 , 库 内 需 通 风 ， 
分 子 式 :C, Hs (OH), | 工业 用 乙 二 醇 液体 ,常温 稳定 ,能 降低 水 的 冰点 |」 近 高 高温 、 明 火 , 不 得 与 硫酸 、 気 人 
相对 分 子 质量 :62. 07 酸 及 氧化 剂 共 储 共 运 。 用 于 C-N- 
密度 (25 や ) :1. 113g/cm3 B 三 元 共 渗 系 
Жы: — 13°С 
沸点 :197.5C 
囚 点 :111.11C( 囲 杯 ) 
RLE HG/T 4134—2010 无 色 至 黄色 无 臭 的 粘 状 液体 、 襄 | 非 危 险 品 , 防 吸湿 。 用 作 增 逆 
GT: 工业 聚 乙 二 醇 (PEG) | 状 或 晴 状 固体 , 溶 于 水 EN 2 А | ЖИЕ, E; Ha RA PEN 
HO(CH,CH,0),H 机 溶剂 , 热 稳定 性 好 ,不 易 水 解 或 分 表面 活化 剂 ,使 镀层 光洁 
解 , 吸 水 性 随 分 子 量 不 同 各 异 
И 相対 分 子 原 量 :200 ~ 6000( 平 均 ) 





凝固 点 : (ен ДК) 36 ~ 40°С, 
(黄色 固体 )54 ~ 60°С 
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(28) 
序 号 名 Ж J Ж 物理 化 学 性 质 а 注 
聚 乙烯 醇 (PVA) PVA 纯度 三 | 白色 或 微 黄色 纤维 状 粉末 或 祭 状 | 非 危 险 化 学 品 ,注意 防潮 ,库房 通 
分 子 式 :(H,CHOH), 85.0% ( ж ж 分 | 物 ,根据 皂 化 程度 在 水 中 溶 胀 或 溶 于 | 风 , 不 可 与 酸 、 碱 氧化剂. 金属 钠 及 
数 ), 平 均 聚 合 度 | 水 , 耐 矿 物 油 和 大 多 数 有 机 溶剂 潮湿 性 物品 共 储 运 。 用 作 粘 结 剂 及 
1750 + 50, HE >| 密度 :1.27 —1.31в/сш? 水 溶性 泽 火 冷却 介质 
18 90%, 8 HH JE > 
90% ,挥发 分 <8% 
(质量 分 数 ) ,着 色 
E > 86% , J W Jš 
175 ~ 205 
内 三 酔 ( 甘 油 、 甘 | GB/T 687 一 2011| 无 色 ER 味 甜 的 粘 稠 液体 ,吸湿 | 可 燃 化 学 危险 品 ,吸湿 性 强 , 需 密 
醇 ) 化 学 试剂 ” 丙 三 醇 | 性 强 , 深 于 水 和 乙醇 ,与 强 氧 化 剂 相 | 封 储存 ,远离 热源 、 火 种。 用 于 制造 
分 子 式 :C。H。(OH)。 纯度 (质量 | 遇 可 强烈 燃烧 或 爆炸 硝酸 甘油 ,液体 燃料 、 抗 冻 剂 .电解 剖 
分 数 ) : 甲 种 二 95.0% ,| ”相对 分 子 质量 :92. 09 光 及 电镀 液 络 合 剂 
19 乙 种 三 88.0%, 药 用 | 密度 (20C ) :1.2613g/cm? 
テ 98.0% 熔点 :17. 9% 
灰分 (质量 分 数 ) :| 沸点 :290%C 
甲 种 <0.05% , 乙 种 = 
0. 25% , 药 用 大 0.01% 
1,4- 丁 二 醇 无 色 .无 臭 油状 液体 ,可 燃烧 ,与 水 | 可 燃 化 学 危险 品 ,储存 于 阴凉 通风 
分 子 式 . 相 溶 库房 ,远离 热源 、 火 种 和 和 氧化剂 。 用 
HO( CH, ) „ОН GB/T 24768 一 | 相对 分 子 质量 :90. 12 VEE DEEN ЛС 
20 2009 工业 用 1,4- 丁 | 密度 (20%C ) :1.020g/cm? 
-i 熔点 :20. 9°C 
沸点 :230%C 
内 点 :121. 11°С ( 开 杯 ) 
乙醚 ( 乙 二 醚 ) GB/T 12591 一 | 无 色 透 明 、 易 燃 、 易 爆 、 易 挥发 液 | ”一 级 易 燃 液体 化 学 危险 品 ,受热 急 
分 子 式 :C。H。0C。H。|2002 化 学 试剂 ”| 体 , 有 芳香 味 及 麻醉 性 ,中 毒 的 质量 | 剧 膨胀 ,使 容器 爆破 , 注意 储存 。 是 
С. 浓度 为 4x10-14 优良 溶剂 .麻醉 剂 及 渗 碳 工艺 介质 
相对 分 子 质量 :74. 12 
21 
密度 (20%C ) :0.7135 g/cm3 
沸点 :34. 6 て 
闪 点 : -45 て 
熔点 : – 116% 
丙酮 (二 甲 酮 . 木 | CB/T6026 一 1998| 无 色 .透明 ZBR DER AME 一 级 易 燃 液体 化 学 品 ,注意 储存 ， 
酮 Bn BB] ) 工业 丙酮 味 液 体 , 与 空气 混合 爆炸 极限 为 1 有 毒性 和 麻醉 性 。 用 于 热处理 金属 
分 子 式 :(CH。)。CO 2.55% ~ 12.8% (体积 分 数 ) ,可 溶 | 表面 脱脂 以 及 用 作 和 气体 渗 碳 气体 氛 
解 醋酸 纤维 碳 共 渗 和 碳 、 气 、 硼 三 元 共 渗 等 工艺 
D 相对 分 子 质量 :58. 08 介质 








密度 (20%C ) :0. 7898g/ cm? 
沸点 :536. 5°С 


内 点 : — 20°С 
Жк. -94.6%C 
磁 当 量 29 , 碳 氮 比 为 3 





. 440. 


23 


24 


25 


26 


27 





名 


FRO) 
分 子 式 :HCOOH 


称 


¿W € Bë Bë , ZK B B > 
分 子 式 :CH。COOH 


の 二 酸 (草酸 ) 
AT: 
(COOH), · 2H,0 


酒石酸 (葡萄 酸 ) 
分 子 式 。 
[ CH(OH)COOH ]。 


柠 标 酸 ( 枸 木 绿 酸 ) 


分 子 式 :HOC( CH ), ` 


(СООН), - H,0 
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ж Жж 


GB/T 2093—2011 


工业 用 甲酸 
CB/T 1628— 
2008 工业 用 冰 乙 酸 


GB/T 1626—2008 
工业 用 草酸 


GB/T 1294—2008 
化 学 试剂 L( + ) - 酒 
石 酸 
工业 用 一 般 规 格 
纯度 (质量 分 
数 ) 299% 
干燥 失重 (质量 分 
数 ) :200% —206% 
灼 烧 残渣 (质量 
分 数 ) : <0. 1% 
硫酸 盐 ( 质 量 分 


#0). <0. 1% 


物理 化 学 性 质 


无 色 易 燃 、 有 刺激 性 具 味 、 能 发 烟 
的 液体 ,具有 强 腐蚀 性 ,有毒 ,接触 皮 
肤 起 水 泡 。 焊 炸 极 限 18% ~ 57% 
(体积 分 数 ) 

相对 分 子 质量 :46. 03 

密度 (15 や ) :1. 22г/ сш? 

燃点 :8.6%C 

沸点 :100. 8% 

闪 点 :68. 89°С 


无 色 透 明 有 刺激 性 酸 上 只 味 和 较 强 
腐蚀 性 、 易 燃 、 有 毒 的 液体 

相对 分 子 质量 :60. 05 

密度 (20%C ) :1. 049g/cm? 

熔点 :16.7%C 

沸点 :118. 1%C 

闪 点 :42. 78°С 


无 色 透 明 结 晶 ,失去 结晶 水 为 白色 
粉末 ,有 机 强酸 ,有 毒 

相对 分 子 质量 :126. 07 

密度 (18.5%C ) :1. 653g/cm? 

熔点 :101%C 

沸点 .150%C (升华 ) 


无 色 透 明 结 品 体 或 白色 颗粒 结 品 
粉末 ,无 只, 有 酸味 ,还 原 性 强 , 低 毒 

相对 分 子 质量 .150. 01 

密度 :1. 76g/ ста? 

燃点 :170%C 





СВ 1987—2007 € 
品 添加 剂 ” 森 檬 酸 





无 色 半 透明 晶体 或 白色 颗粒 粉末， 
笛 含 一 分 子 结晶 水 ,无 昊 ,有 强酸 味 ， 
可 燃 , 无 毒 

相对 分 子 质 量 :210. 14 

密度 :1.542g/ ст” 

熔点 :153% (无 水 杨 ) 











备 


一 级 有 机 酸性 腐蚀 化 学 危险 品 ， 
注意 储存 时 防晒 、 远 离 热源 火种 ， 
防止 灼伤 皮肤 。 用 于 铝 和 铝 合 金 
电镀 的 电化 学 氧化 处 理 


注 





一 级 有 机 酸性 腐蚀 化 学 危险 品 ， 
注意 储存 。 用 于 电镀 抛光 和 除 锈 








有 机 有 毒化 学 危险 品 , 密封 存 
储 。 用 于 还 原 剂 、 漂 白 剂 镀铬、 镀 
铁 及 工件 表面 抛光 等 


韭 危险 品 , 不 可 吸入 口 ,防潮 , 密 
封 , 不 与 强 氧化 剂 共 储 运 。 可 用 作 
电镀 液 中 的 pH 值 稳定 剂 


一 级 易 燃 液体 化 学 危险 品 ,保管 
方法 参照 共和 丙酮 食品 工业 酸味 
剤 。 HEER pH 值 及 金属 酸 


1 
dL 


28 


29 


30 


31 


名 Ж 


乙酸 乙 酯 ( 酷 酸 乙 酯 ) 
分 子 式 CH, COOC, H; 


pš Bë Н ( p Bë 
= НЙН) 

分 子 式 : 
(C。H。CH。0)。PO 


酷 酸 钠 ( 乙酸 钠 ) 
分 子 式 :CH; COONa( 无 
水 ) „СН, COONa . 3H, 0 


栈 酸 钾 ( С, Н) 
分 子 式 CH, COOK 
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ж Жж 


GB/T 3728—2007 
工业 用 乙酸 乙 酯 


НС/Т 2689—2005 
BEN — H ЖНА 


物理 化 学 性 质 


无 色 微 黄 液 体 , 易 燃 , 易 挥发 ,有 芳 
香味 ,能 溶解 多 数 有 机 物质 ,爆炸 极 
限 为 2.2% ~11.2% (体积 分 数 ) 

相对 分 子 质量 :88. 10 

密度 (20%C ) :0. 900 -0.904g/cm* 

熔点 : — 83. 6°С 

沸点 :77. 15%C 

闪 点 : -4. 44°С 

日 燃点 :426. 67°С 


无 色 无 具 .透明 油状 液体 。 不 挥 
发 ,性 稳定 ,不 洲 于 水 ,但 能 与 醇 、 醚 、 
茶 等 普通 溶剤 混 溶 , 在 金属 表面 吸 附 
性 強 活性 好 

相对 分 子 质量 :368.36 

密度 (20C ) < 1. 85g/cm? (一 级 
品 ) ,<1.87в/сш° (二 级 品 ) 

闪 点 :225% (一 级 品 ) ;220% (二 
级 品 ) 











хех, п, ХИК 

相对 分 子 质量 :82 ( 222) 、136( 有 
水 ) 

密度 :1.528g/cm* (无 水 ) „1. 45g/ 
ст? (三 水 ) 

熔点 :324%C (无 水 ) 58% (3 Ж), 
– 132% ,3 水 酷 酸 失 水 变 无 水 醋酸 





白色 结晶 粉末 ,有 咸 味 , 易 吸 漳 , 低 
毒 ,可 燃 , 深 于 水 .甲醇 乙醇 及 澈 
気 等 

密度 :1.57g/cm (25%C) 

熔点 :292%C 


. 441 : 


备 注 

КИИ = ЛЕ, пи, В 
方法 参照 茶 和 丙酮 。 优 良 溶剂 , 热 
处 理 用 作 气 体 活 碳 介质 





甲 邓 毒性 可 经 皮肤 或 呼吸 道 吸 
入 中 毒 , 近 有毒 危险 品 储 运 。 用 作 
高 聚 物 增 塑 剂 液压 液 或 传 热 介质 





非 危 险 化 学 品 , 需 防潮 Bi , 7 
禁 与 腐蚀 性 气体 接触 。 用 作 碱 性 
镀 锡 缓冲 剂 ,制备 固体 渗 碳 剂 等 





非 危 险 化 学 品 , 需 防潮 Bi, 7 
禁 与 腐蚀 性 气体 接触 。 可 蔡 代 本 
酸 钠 用 于 电镀 和 热处理 





32 





ЖНС 
钠 ) 
分 子 式 :C。H。COONa 


СВ 1902 一 2005 食 
品 添加 剂 ЖШ 
酸 钠 





日 色 结 唱 、 颗 粒 或 无 色 粉 末 , 无 内 
н Ж ЫТА ШАЛЫ ИК 
相对 分 子 质量 :144 








非 危 险 化 学 品 , 需 防潮 Д), 
茶 导 有 毒品 共 储 。 用 作 热 处 理 水 
FA TEVE AOS AI SN E а JR il h 05 
剂 、 食 品 防腐 剤 等 


. 442. 
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34 


35 


36 





名 Ж 


乙 二 胺 (1,2- 二 氨基 
と 焼 ) 
分 子 式 :CHa (МН, ), 


0, 
分 子 式 : 
( HOCH, CH, ) 。N 


кж (JK pk k Л) 
分 子 式 NH, CONH, 


6501 F Ot Ж ( BË F Bë 
E REHE 38 ТҮ | Ж КЛЫ 
泡 浄 洗剤 CD110 ) 

分 子 式 : 

RCON( CH, CH,OH),(R 
是 以 C1 为 主 的 烷烃 链 ) 
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规 


一 般 规 格 

纯度 (质量 
数 ); 一 级 品 
98% ,二 级 品 三 70% 

其 他 胺 类 含量 
(质量 分 数 ) :一 级 


格 


分 


= 


= 


品 < 3%, — 2 т 
<5% 

氧化 物 含量 ( 质 
量 分 数 ): 一 级 品 
<0.01%, Z 级 
品 <0. 05% 

KJ Жа Е (Мн 
分 数 ): — 2 nu 
<0.05%, 二 级 
品 <0.10% 


НС/Т 3268—2002 
工业 用 三 乙醇 胺 

一 般 規格 : 三 の 本 
Жкн (ЖЖ) 
>85% 

pH 值 11.2 (25% 
水溶 液 ) 


GB 
Жжж 


2440—2001 





物理 化 学 性 质 


备 H 





Ж, н {и ЖИК, Ad A 
AIR, A BE, 中 毒 质量 浓度 为 10 x 











二 级 易 燃 液体 化 学 危险 品 , 远 离 
火种 .热源 ,密封 防潮 ,不 可 与 酸 





10, 旺 强 碱 性 , 易 吸湿 及 从 空气 中 
吸收 CO, ,与 无 机 酸 生成 水 溶性 盐 
相对 分 子 质量 :60. 10 
密度 :0. 8994g/cm’ (20%) 
燃点 :8.5%C 
沸点 :117. 2%C 
闪 点 :43.3% (ШЖ) 


无 色 至 褐色 粘 笛 液体 , 稍 具 氨 味 ， 


类 氧化剂 共 储 运 。 用 于 制 取 环 氧 
树脂 固化 剂 、, 粘 结 剂 ,电镀 光亮 剂 
以 及 化 学 试剂 等 


可 燃 化 学 危险 品 , 强 氧 化 剂 , 远 











无 毒 ,有 吸湿 性 和 碱 性 ,对 钢铁 不 起 
作用 ,可 有 效用 于 短期 防 锈 
相对 分 子 质量 :149. 19 
密度 :1. 1196g/cm? (25%) 
沸点 :360%C 
凝固 点 ;21.2%C 
内 点 :179. 44%C( 闭 杯 ) 


无 色 有 特殊 气味 结晶 体 ,空气 中 能 
潮解 ,水 溶液 星 中 性 。 加 热 至 60 て 
左右 分 解 ,产生 氮气 并 变 为 氰 酸 

相对 分 子 质量 :60. 06 

密度 1.335g/cm* 

9.132. 7% 














жн у йы [аЛ ЭЙ А, FR. ЇНЇ, 
抗 静 申 、 柔 次 化 等 性 能 , 元 毒 , 走 良好 





的 泡沫 稳定 剂 ,与 肥 电 合用 耐 便 水 
性 好 





离 火 种 、 热 源 , 否则 易 引 起 火灾 。 
用 于 钢铁 制品 防 锈 剂 \. 绥 蚀 剂 、 电 
镀 光 腕 剂 . 针 焊剂 及 配制 热处理 合 
成 泽 火 剂 碳 氮 共 渗 和 氮 碳 共 渗 的 
滴 注 剂 等 





非 危 险 品 , 注 意 需 防 漳 、 高 热 和 
ож. ЛИРИ И 
WÉ ШИ AMAIE ЧЕ Т. 
艺 介质 以 及 金属 制品 防 锈 材料 


非 危 险 品 ,是 液体 洗涤 剂 的 主要 
组 成 项 。 用 作 人 金属 表面 清洗 剂 


ү 
ШП 


37 


38 


39 











第 11 章 热处理 常用 数据 
名 称 规 格 物理 化 学 性 质 
若 丁 ( 酸 洗 抗 蚀 剂 - 若 | 有 效 成 分 是 二 邻 j 浅黄 色 有 毒 粉末 ,有 较 高 的 缓 蚀 效 
丁 ) F ЖЛЕ 能 , 能 防止 酸 究 、 降 低 酸 耗 、 防 止 気 脆 
相对 分 子 质 量 :256. 13 
Ax WH  @#Л (ЕЖЕ | SH/T0391 一 1995| 深 棕 色 半 透明 半 固 体 或 棕色 半 透 


酸 钢 ,T701 防 锈 剂 ) 
分 子 式 : 


701 防 锈 添加 剂 
СОНИ РЕ УН 


[CH; (СН, ) „SO; ], • Ва | #1) 


WCE (WHEE ) 


HG/T 2571—2006 
WMCA 





明 稠 状 物 。 在 加 热 条 件 下 (150%C 以 
上 ) 溶 于 石油 馏分 中 。 对 在 湿热 或 
盐 雾 条 件 下 的 钢铁 、 纯 铜 、 黄 铜 等 有 
恨 好 防 锈 性 能 

平均 相对 分 子 质量 :900 ~ 1200 








固体 油 膏 ,由 润滑 剂 . 粘 结 剂 和 磨 
料 配制 而 成 ,含油 量 ( 质 量 分 数 ) 约 
30% , 在 45 ~ 55°С 温度 范围 内 逐渐 
软化 





11.1.6 元素 饱和 蒸气 压 对 应 的 温度 ( 表 11-7) 





. 443. 


注 


有 毒化 学 危险 品 。 用 于 钢铁 酸 
洗 工 艺 的 缓 蚀 剂 ,降低 渗 氨 作用 








JEJE ЕЛЕ nn 
最 基本 的 绥 刨 剂 


用 作 防 锈 油 中 


远离 火种 热源 ,不 与 氧化 剂 共 
储 运 。 用 于 金属 制品 及 其 镀层 的 
抛光 、 抛 元 








(単位 : で ) 























化学 | 1.33 х 1.33 x 

Sb 525 595 678 780 1441 Au 1191 1647 2999 
As 220 310 610 In 747 1089 — 
Ba 544 626 717 630 1404 Ir 2156 2813 一 
lm lmlmwlw| — |wls m | na 
C 2290 2473 4831 Мп 792 878 981 1021 2153 
Ce 1092 1191 — Mo 2097 2297 2535 3011 5573 
Cs 74 110 691 Ni 1258 1511 1680 2734 
ЕС ч [эз [и» [те [пе - 
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化 学 | 1.33 х 1. 33 x 
1. 33Pa 13. 3Pa О. 1MPa 
元素 | 10 2Pa | 10-1Pa 


K 123 161 207 265 643 
Rh 1816 1973 2151 2359 


Rb 86 123 165 217 679 


13. 3Pa 0. 1МРа 


461 500 607 661 1458 
1833 2000 2198 2433 = 
923 1011 1190 1271 2212 


1725 = 





= 


(の 
| EB 


Ru 1704 2232 








5с 1162 1283 


Si 1117 1224 1344 1486 1586 1731 1899 2099 — 


Ag 848 921 1048 1161 1587 1726 1889 2081 — 


N N 
N N 
= С© 

с 


сл 
Ке 
し っ 
N 


N 
= 





Na 195 238 291 356 893 1363 1495 1834 2967 — 
49 639 290 343 


Sr 413 475 5 1385 248 405 908 
Ta 2601 2822 == Zr 1661 


ПЕ: 金属 蒸气 不 在 某 个 给 定 温度 下 ， 有 一 大 概 的 值 ， 固 体 与 其 自己 蒸气 相 平 衡 的 温度 随 着 所 在 环境 压力 的 降低 而 降低 。 





2214 — 





























11.1.7 和 氧化 物 饱和 蒸气 压 对 应 的 温度 ( 表 11-8) 









































表 11-8 氧化 物 饱 和 蒸气 压 对 应 的 温度 ( 単位: で ) 
饱和 蒸气 压 /Pa 

名 称 | 化学式 
1.33 х10 33 1.33 x107! 1.33 13.3 101080 
氧化 铝 3390 6330 
FALE 2310 3630 
AALI BeO 3190 7470 
氧化 钙 3030 5160 
二 氧化 二 多 Cr05 2600 5440 
氧化 钾 930 2670 
二 氧化 硅 | SO, 2700 4050 
氧化 钠 Na, 0 1160 2330 
AAEE SrO 2770 5470 
ZAMEK i 2870 = = 
二 氧化 铀 3150 3400 3680 3980 — 





注 : 表 中 数 据 取 自 文献 [8]。 
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11.1.8 钢 的 温度 色 ( 表 11-9) 11.1.9 回 火 温度 色 ( 表 11-10) 
表 11-9 钢 的 温度 色 表 11-10 回 火 温 度 色 
温度 /CC 顔 色 温度 / て (保温 1h) 温度 / て (保温 8min) 
400 在 暗 处 可 见 红色 188 238 
475 ТЕ КАН] PL Zr {, с 5 
199 亮 稻草 色 265 
525 白天 可 见 红色 





210 音 稳 草 色 293 
581 日 光 下 可 见 红 色 











700 暗 红色 їл 
紫 


е ——____  —__ A 
800 过 小 樱桃 红色 232 337 
900 正 楼 桃红 色 254 376 





ーー ーー 11.2 常用 金属 材料 牌号 、 化 学 
эю аа 成分 、 力 学 性 能 和 物理 
с шю | 亮色 。 。 ILLL 


11.2.1.1 RAAH (GB/T 700—2006, 表 11-11 ~ 
1600 淡 蓝 的 白色 表 11-13) 








表 11-11 碳 素 结构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 700—2006) 


























厚度 (或 直径 ) | jy 化学 成分 (质量 分 数 ) (%) < 
C Si Mn P S 
0195 | U11952 | 一 = 0. 12 0. 30 0. 50 0. 035 0. 040 
012152 0. 050 
kas U12155 0. 045 
U12352 0. 050 
U12355 0. 045 
a U12358 0. 040 
U12359 0. 035 
U12752 0. 050 
2 012755 0. 045 
012758 . 0. 040 
U12759 . 0. 035 

















① 表 中 为 镇 静 钢 、 特 殊 镇 静 钢 牌号 的 统一 数字 ， 沸 腾 钢 牌号 的 统一 数字 代号 如 下 : 
Q195F——U11950; 
Q215AF——U12150, Q215BF——U12153; 
Q235AF——U12350, Q235BF——U12353; 
Q275AF—— U12750, 
D 经 需 方 同意 ，Q235B 的 碳 质 量 分 数 可 不 大 于 0. 22% 。 
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表 11-12 碳 素 结构 钢 拉 伸 和 冲击 试验 结果 (GBZT 700—2006) 
届 服 強度 DR_』/(N/mm? ) > 断 后 伸 代 率 4(% ) > . 












厚度 (或 直径 ) /mm 厚度 (或 直径 )/mm yy 


2 УН j: /9 
温度 / や C ] 
40 60 | 100 150 200 60 | 100 150 200 = 


mie РН О ТРЕИУ ー 











ーー 
=“ 235 | 225 370 ~ 500 | 26 79 
"i 275 | 265 410 ~ 540 | 22 ーー 


0195 的 屈服 强度 值 仅 供 参考 ,不 作 交 货 条 件 
② 厚度 大 于 100mm 的 钢材 , 抗 拉 强 度 下 限 多 许 降低 20N/inm 。 宽 人 带 钢 (包括 剪 切 钢板 ) 抗 拉 强 度 上 限 不 作 交 货 条 件 。 
© ”厚度 小 于 25mm 的 0235В 级 钢材 ,如 供 方 能 保证 冲击 吸收 能 量 值 合格 ,经 需 方 同意 ,可 不 作 检验 。 

表 11-13 碳 素 结构 钢 弯 曲 试验 结果 ( GB/T 700—2006) 

















冷 弯 试 验 180。 B=2a® 
е еер б = 
牌 号 试 样 方 同 <60 >60 ~ 100 
УЕ d 
纵 0 
05 к - 
2 05а | 
0215 0. 5a 24 
纵 а 2а 
a 横 2. 5а 
纵 1.5а 2.5а 
8 Е 2а За 


D p 为 试 样 宽度 ,a 为 试 样 厚 度 (或 直径 ) 。 
② 钢材 厚度 (或 直径 ) 大 于 100mm 时 ,弯曲 试验 由 双方 协商 确定 。 


11.2.1.2 优质 碳 素 结构 钢 (CB/T 699—1999, K 11-14 ~ 表 11-16) 
表 11-14 优质 碳 素 结构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 699—1999) 























化 学 成 分 (质量 分 数 )(%) 
序号 | 5 Е " ом р з | | = _ Си 
5 10 0.07 ~0.14 | 0.17 ~0. 37 | 0.35 - 0. 65 0. 035 0. 035 0. 25 0.15 0. 25 
6 15 |0.12-0.19 0.17 -0.37 0.25 0.25 0.25 
7 20 0. 17 -0.24 0.17 ~0. 37 | 0.35 - 0. 65 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
8 | 25 |0.22-0.30 0.17 ~0.37 0.25 0.25 0.25 
9 30 0. 27 ~0.35 | 0. 17 ~0. 37 | 0.50 ~0. 80 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
10 | 35 [0.32 0.40 | 0.17 -0.37 0. 25 0. 25 0. 25 
11 40 0. 37 ~0. 45 | 0. 17 ~0. 37 | 0.50 ~0. 80 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
12 | 45 [0.42 -0.50 | 0.17 -0.37 0. 25 0. 25 0. 25 























第 11 章 热处理 常用 数据 * 44/ е 
(28) 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 
号 号 [| Jj | > | i 
序号 | 牌 号 C Si Мп S м Сг Си 
15 60 10. 57 ~ 0.65 | 0.17 ~ 0.37 | 0. 50 ~ 0. 80 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
16 65 [0.62 ~0.70 | 0.17 ~ 0.37 | 0. 50 ~ 0. 80 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
17 70 |0.67~0.75 | 0.17 -0.37 | 0.50 - 0. 80 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
18 75 |0.72-0.80 | 0.17 ~0.37 | 0.50 - 0. 80 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
19 80 10.77 ~0.85 | 0.17 -0.37 | 0. 50 - 0. 80 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
20 85 |0.82-0.90 0.17 -0.37 | 0. 50 ~0. 80 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0. 25 
21 | 15Mn | 0.12 -0.19 | 0.17 -0.37 | 0.70 -1.00 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
22 | 20Mn | 0.17 -0.24 10.17 ~0. 37 | 0.70 - 1. 00 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
23 | 25Mn | 0.22 0.30 | 0.17 ~0. 37 | 0.70 -1.00 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
24 | 30Mn |0.27 ~0.35 | 0.17 -0.37 | 0.70 -1.00 0. 035 0. 035 0.25 0. 25 0.25 
25 | 35Mn | 0.32 ~0.40 | 0.17 ~0. 37 | 0.70 - 1. 00 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
26 | 40Mn |0.37 ~0.45 | 0.17 -0.37 | 0.70 -1.00 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
27 | 45Mn | 0.42 ~0.50 | 0.17 -0.37 | 0.70 -1.00 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
28 | 50Mn | 0.48 ~0.56 | 0.17 -0.37 | 0.70 -1.00 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
29 | 60Mn | 0.57 ~0.65 | 0.17 -0.37 | 0.70 - 1. 00 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
30 | 65Mn | 0.62 ~0.70 0.17 -0.37 | 0.90 -1.20 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0. 25 
31 | 70Mn | 0.67 ~0.75 | 0.17 -0.37 | 0.90 -1.20 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
表 11-1S 优质 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 (GB/T 699—1999) 
推荐 热处理 /SC 力 学 性 能 
эрх Й у у | [= == tb, 
序 | REE ак | mk | 抗 拉 强度 | 届 服 强度 кж | КИ | biak WO ае 
=. ; 9 y 缩 率 ВЕ К/ ак 态 便 度 HBW 
坏 直 径 R /MPa | RI /MPa | А (%) , 
Z (%) J (J/cm?) < 













































































187 

197 

207 

217 

229 

229 

229 

241 

241 

20] 85 255 
wn 2 20 | | аю [эв | % 
22 жш эз эю} | 6 жш |» | 
23D5Mn 25 | 900 | 80 | 600 | 490 | 25 | 2 | 3 | 72 _ 

оа вом 23 | 880 | 860 | 60 | so | 35 | 2 | 4 | 6 197 

25 азма 25 | 870 | sso | 600 | so | эз | 19 | d | 55 _ 197 

26 нома 25 | s60 | s | 600 | so | 35 | 7 | ぉ | + 207 

јами 25 | 80 во | 6⑳ ео [эз [з | ⑳ гз 217 

830 645 40 31 217 

695 35 229 

735 30 229 

785 30 229 
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表 11-16 常用 
切 变 弹性 模 量 G/10° MPa 比热容 
е 
20% 200% 
| = zm wie IL Tas 
вз лө Th |55 (200 で ) (400 で ) ы зз 
7.85) 210 са = б) z = 461 523 
7.85| 210 481 523 
7. 85 |213. 5 = — 
7.85! 210 461 544 
12 60 | поо 532 
13 65 | s 486 
70 | Шо 486 
469 Е 
469 — 
a | 6 . ) 
481 
561 
(300%) 
ーー - 
ү pafa шеке [ыз == | 
7.80| 211 — = 
7.85! 208 要 = 
7.801 一 = 

































































第 11 章 热处理 常用 数据 . 440. 
钢 的 物理 性 能 
c/ [J/ (Ке • 8С) ] 热 导 率 А/[ W/(m・ や ) |] 线 胀 系数 a/ (10 ~?/ や で ) 
20°С 时 电阻 率 / 
[(Q < mm” )/m ] 
400°С |600% | 20°С | 100°С |300% | 500% | 700°С 
670 | _ 65.31 36. 43 ー 
Дт чс) | 60.29 | 54.85 | 41.03 14.6 0.110 
50.24 | 43. 96 
607 | 一 |58.62 54.43 |су дч у 0.110 
50. 24 
ー | 一 [58.62 54.43 200 や ) 0.115 
565 48. 15 12.9 13.9 
48.99 | 42.71 35. A 2 Я 
536 | 569 |51.08 оу a 12.66 | 13.47 | 14.41 | 12.64 0. 122 
に 31 に 31 
536 | 569 | 一 !41.87 | 37.68 [ЕП бошу = | 11.89 | 13.42 | 14.43 | 11.33 0. 126 
46. 06 
607 | 一 5024 48.57 (чуу, 0. 128 
ー | 620 15у 92| 50.66 145.64 | 38.10 | 30.15 0. 130 
(900% ) . . . 
586 46.06 | 41. 87 
(300% ) ーー 52. 34 52. 24 (200°С ) BE 31. 82 О. 122 
106 98 12.65 | 14.02 
536 569 === ーー ~ 100% ) 11. 85 ( ~ 300) ( ~ 500% ) 5 0. 135 
536 | 569 | 一 66.99 |36. コー 31.40 11.80 | 13.5 14.6 = 0. 125 
. (400% ) . . . 
— | — | 一 |s0.24 141.87 0.127 
52. 34 
523 574 === 67. 41 (200% ) т 
528 | 574 | 一 68.66 | 43.54 | 30.15 ( 0.132 
з. 18, 12.3 13.2 
— | 一 |53.59 51.08 | 44.38 34.75 | су = 14. 90 s — 
12.3 13.2 
— | 一 |53.59\ 51.08 | 43.96 | 34.75 = Maea 14. 90 = =: 
599 | 一 | 一 75.36 | 52.34 EZ2 | 一 12.5 13. 5 | 一 | ーー 0.23 
46. аш 
490 | 574 | 一 |59.45 400€)| 23.87 0. 23 
641 35.59 | 34.33 
(500% ) 703 =s === 37. 68 (400°С ) (600° ) 
11.1 12.9 
11.1 12.9 
= 42.29 | 37.26 | 30. з 一 12.1 13.5 — 
11.3 12.7 
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弾性 模 量 Е/10°МРа 切 変 弾性 模 量 G/10° MPa 比热容 
序 
LI 
FT С, О 9 9 
100 で | 300°С 20°С 200 C 
195 
28 — — 
29 461 — 
30 461 523 
31 ー — 
cr | | Е Е 
175 67 
а | ыи] > | m [ый = | - 
79. 45 
37 38 CrSi 7. 85 == >|" = 192.5 87 84 80 75 461 — 
173.7 
188 72 
J xw hum m mI sl w al Ta = 
| 30CrMo hs ПОШЕЛ в |! sm | ss | 6 | — s 
44 12CrMoV 210 = 一 == 一 一 
45 35CrMoV . 217 А н ; 76 68 一 一 
Pemp ЕИ СИЕЗ ЕСИ ЕНЕ 
“mesa pelaa mm ИНИБИН 
75 67 
53 30CTVA 7.85 — — — 461 — 







































第 11 草 ”热处理 常用 数据 . 451 · 
(28) 
の |J/(kg・ や で) | 热 导 率 ЛИГ W/(m・ や ) ] 线 胀 系数 o/(10 ~?/ や ) 
20% 时 电阻 率 / 
20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ Gemey 
400% 1600C | 20°С | 100% | 300% | 500% | 700% | 20% р 
20% 400%! 600%! 800% 
— | — | — |до. 61 137. 68 35.17 11. 3 12.2 z "s 
. е е ( ~ 100% ) А 
11.1 
— 41. 87 ーー ーー ーー ( Ñ 100% ) 12. 1 — ーー 
45.22 41.03 | 36.43 | 11.5 
ーー ーー ーー (200% ) 42.71 (400% ) (600% )|( ~ 100%) 12.6 === == 
39. 78 
— | 一 43.96 41.87 убу 一 = = 0.16 
35. 59 
— | — | — |4606 |38. 94 |су 一 = = 
— | 一 |43.12| 一 — — — = 0.19 
31.82 
— | |41.87|40.19 | 33.49 дуу] 一 = 0.19 
36. 84 34.75 33.49 | 11.7 
— — — (200% ) 35. 59 (400% ) (600% ) | ( ~ 100% ) 12.7 14. 0 14. 8 ーー ーー 
48. 57 11.2 13.8 
— | 一 |33.59| 51.08 | 44.38 | 34.75 =. 
39. 78 
— | 一 43.96 41.87 |2o0c)| 一 = 0.16 
= | =, | 一 |35. 59 | 32.66 | 30.98 | 一 — 
37. 26 
— | — 4.8 | 一 = — — 0.19 
— | |45.64| — = = = =: 
40. б1 
30. 56 
= | 一 |35.59|35.59 | 35.17 | 32.24 (ус) = 
= | = | = Jag аго ио = = 
= | = | | | — 
— | 一 |38. 521 35.59 | 31.40 0. 34 
— | — 139.78| 一 = — 
— | 一 | 一 |5.34 | 45.22 — 
— | 一 |4e.0e| 一 = 0.19 
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单 性 模 量 E/103 MPa 切 変 弾性 模 量 G/10° MPa 比热容 
序 
Е 牌号 
k 20°С | 100°С | 300% 300°С 500°С 20°С 200°С 
54 1sCrMn [7.85] 210 81 72 461 _ 
Шу ) (200%) 
188 72 
| 452 
12CrNi2 == = usa (58 C ) 
12CrNi3 7.88| 204 = = == = 
| 465 544 
30CrNi3 77. 83 212 210 202 (34°С ) (204°С ) 
37 CrNi 199 ーー — ーー 
| 486 515 
465 
ES 中 ーー = ЗЕЕ 
20CrINi3 7.8 204 — — 
472 
W18Cr4V 8. 7 (50 や ) 494 
wos ka ЕЕ -F = | = 
ССБ Еа ЕИ wa 
W2Mo9Cr4V2 (7.9 — — — 
W12Cr4V5Co5 18. 16! 217 = = 















































第 11 章 热处理 常用 数据 . 453 · 
(2È) 
c/[J/ (kg °С) | AFK A/[W/(m • °С) ] 线 胀 系数 az(10 ~?/ や で ) 
20% 时 电阻 率 / 
20 ~ 20 ~ 20 ~ 20 ~ еу 
400% | 600% | 20°С | 100% | 300% | 5009 | 7009 | 20% Еи 
200% | 400% | 600% | 800% 
37. 68 11 
37. 68 
699 | 841 27.63 29.31 | 30.56 | 29.52 | 27.21 11.72 | 13.62 | 14.22 | 13.43 0.21 
— — 146.06! 44.80 = 
z — | — |44.80 Е 
691 | 720 121.77! 23.87 = 
(490C )|(920 や で ) (135%C) (125% ) 
657 | 645 |30.98 _ ー 
(380C ) (425% ) ( 60% ) 
641 © | |з7.68 ー 
(512C) (200%) 
= = 45% = = 
657 | 645 |30.98 _ 20.93 | 11.8 ил 6 ー ー 
(380 で ) (425% ) (60C) (750C )|( ~ 1009) : : 
z — | 一 [46.06 |41.87 НИ 
775 | 724 [23.86 25.12 | ー 
(530% ) (900% ) (70€ ) (230% ) 
754 | 825 |27.21| _ [25.96 |2。 ш, ー 
(535% )|(900 で ) ( 40% ) (200%) 
657 | 645 130.98 
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表 11-22 保证 淳 透 性 结构 钢 的 力学 性 能 


1. 退火 或 高 温 回 火 状态 钢材 的 硬度 值 




































































退火 或 回 火 后 人 硬度 退火 或 回 火 后 人 硬度 退火 或 回 火 后 人 硬度 
eO n EREB н з ERER] my н 号 нее my 
d/mm d/mm = d/mm 一 
> > ` > Е 
45H MnBH 4.1 20CrMnMoH 4.1 217 
20CrH 4.5 179 |20MnMoBH 4.2 20CrMnTiH 4.1 217 
40CrH 4.2 207 |20MnVBH 4.2 20CrNi3 H 3.9 241 
45CrH 4.1 217 |22MnVBH 4.2 12Cr2Ni4H 3.7 269 
40MnBH 4.2 207 |2OMnTiBH 4.4 187 |20CrNiMoH 4.3 197 
2. 含 硕 钢 钢 材 的 热处理 制度 及 冲击 值 指 标 
热处理 制度 | 
е 试 样 毛坯 Аи 
/mm - - - - - - gk/ (ЈУ ет ) 
温度 /C | 冷却 介质 | 温度 /C | 冷却 介质 | 温度 /C | 冷却 介质 
40MnBH 25 880 ~900| 空気 | 850 +20 油 510 +30 水 69 68.6 
45MnBH 25 880-900 | 空气 | 850+20 油 510 +30 水 59 58.8 
20MnVBH 15 930 ~ 950 т, 860 +10 油 200 +10 | 空 或 水 69 68.6 
20MnTiBH 15 930 ~ 950 за 860 +20 油 200 +20 | 空 或 水 69 68.6 
11.2.1.6 AWKI (GB/T 8731—2008, 表 11-23 、 表 11-24 ) 
表 11-23 易 切 削 结 构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (CB/T 8731—2008) 
1. 硫 系 易 切 削 结 构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
l 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
鹿 号 
Y08 <0.09 0.75 — 1.05 0. 04 ~0. 09 0.26 ~0. 35 
Y12 0.08 ~0. 16 0. 15 0. 35 0.70 ~1. 00 0.08 ~0. 15 0.10 ~0. 20 
Y15 0.10 ~0. 18 <0. 15 0. 80 ~ 1. 20 0.06 0.10 0.23 ~ 0.33 
Y20 0.17 ~0.25 0.15 -0.35 0.70 1.00 =0.06 0.08 ~0.15 
Y30 0.27 ~0.35 0.15 -0.35 0.70 -1.00 =0.06 0.08 ~0.15 
Y35 0.32 0.40 0.15 -0.35 0.70 -1.00 =0.06 0.08 ~0.15 
ү45 0.42 0.50 <0.40 0.70 1.10 <0.06 0.15 0.25 
Y08MnS <0.09 1.00 -1.50 0.04 - 0.09 0.32 0.48 
Y15Mn 0.14 -0.20 1.00 -1.50 0.04 - 0.09 0.08 ~0. 13 
Y35Mn 0.32 ~0.40 0.90 ~1.35 <0. 04 0.18 ~0.30 
Y40Mn 0.37 ~0.45 0.15 ~0.35 1.20 ~1.55 <0.05 0.20 ~0.30 
Y45Mn 0.40 ~0.48 1.35 ~1.65 <0. 04 0.16 ~0.24 
Y45 MnS 0.40 ~0.48 Las „1.65 <0. 04 0.24 ~ 0.33 
2. 铅 系 易 切削 结构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
€ 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
鹿 . 
Y08Pb <0.09 <0.15 0.72 ~1.05 0.04 ~0.09 0.26 ~0.35 | 0.15~0.35 
Ү12РЬ <0.15 <0.15 0.85 -1.15 0.04 0.09 0.26 =0.35 | 0.15 0.35 
Ү15РЬ 0.10—0.18 0.80—1.20 0.05 ~0. 10 0.23 ~0.33 | 0.15 ~0.35 
Y45 MnSPb 0.40 ~0.48 1.35 ~1.65 0.24 ~0.33 | 0.15~0.35 
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(2%) 
3. 锡 系 易 切 削 结 构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
l 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
牌 号 
С 51 Мп Р S Sn 
YOSSn 和 0. 09 <0.15 0.75 ~ 1.20 0.04 ~ 0. 09 0.26 ~ 0.40 0.09 ~ 0. 25 
Ү15$п 0.13 ~ 0.18 <0. 15 0.40 ~ 0.70 0.03 ~ 0.07 <0. 05 0.09 ~ 0. 25 
Ү45$п 0.40 ~ 0.48 <0.40 0.60 ~ 1. 00 0.03 ~ 0.07 <0. 05 0.09 ~ 0. 25 
Y45 MnSn 0.40 ~0.48 <0.40 1.20 ~ 1.70 <0. 06 0.20 ~ 0.35 0.09 ~ 0. 25 
4. 钙 系 易 切 前 结构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
_ 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (% ) 
牌 = 


Y45Ca 0.42 - 0.50 0.60 - 0.90 0.04 =0.08 | 0.002 <0.006 


Е. Y4SCa 钢 中 残余 元 素 镍 、 铬 、 铜 的 质量 分 数 各 不 大 于 0.25% ， 供 热 压 力 加 工 用 时 ， 铜 的 质量 分 数 不 大 于 0.20% , Ж 
方 能 保证 合格 时 可 不 作 分 析 。 








#11-24 吻 切 削 结 构 钢 的 力学 性 能 (СВ/Т 8731—2008) 
І. 热 轧 状 态 硫 系 易 切削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 














牌 号 28 硬度 HBW < 
抗 拉 强 度 R. (Мат?) | 断 后 伸 代 率 4(%) > | 断面 收缩 率 Z(%) > 
Y08 360 ~ 570 25 40 163 
Y12 390 - 540 22 36 170 
Ү15 390 — 540 36 170 
Y20 450 ~ 600 30 175 
Y30 510 ~ 655 25 187 
Y35 510 ~ 655 22 187 





Y45 560 ~ 800 12 20 229 
Y08 MnS 350 ~ 500 25 40 165 





























Y13 Mn 390 ~ 540 22 36 170 
Y35Mn 530 ~ 790 22 229 
Y40Mn 590 ~ 850 20 229 
Ү45 Mn 610 ~ 900 20 241 
Y45MnS 610 ~ 900 12 20 241 
2. 热 轧 状态 铅 系 易 切削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 
牌 5 T 硬度 HBW < 
抗 拉 强度 Ra/ (N/mm?) | 断后 伸 长 率 4(%) > | 断面 收缩 率 Z(%) > 
Y08Pb 360 ~ 570 25 40 165 
Y12Pb 360 ~ 570 22 36 170 
Y15Pb 390 ~ 540 22 36 170 
Y43 MnSPb 610 ~ 900 12 20 241 
3. 热 轧 状态 锡 系 易 切 削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 
力学 性 能 


и 
IN 


牌 硬度 HBW 
抗 拉 强 度 R. /(N/mm* ) | 断 后 伸長 率 4(%) > | 断面 收缩 率 Z(% ) > 


Ү155п 390 ~ 540 22 36 165 
Ү455п 600 - 745 12 26 241 


Y45MnSn 610 ~ 850 12 26 241 












468 · 


热处理 手册 第 4 巻 


4. 热 轧 状态 钙 系 易 切 削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 
力学 性 能 


热处理 质量 控制 和 检验 





抗 拉 强 度 R./(N/mm°) | 断后 伸 长 率 4(%) > | 断面 收缩 率 Z( 









%) > 












Y45Ca 600 ~ 745 26 241 
5. 经 热处理 毛坯 制 成 的 Y45Ca 试 样 的 力学 性 能 2 
力学 性 能 
m 下 屈服 强度 R. 抗 拉 强度 Rp т ЇН SO 4 断面 收缩 率 Z 冲击 吸收 能 量 КУ, 
/ (N/mm?) / (N/mm?) (%) (%) /J 
= 





б. 冷 拉 状态 硫 系 易 切削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 













































力学 性 能 
抗 拉 强度 R (Мт) 断 后 伸長 率 4 
№ 号 硬度 HBW 
钢材 公称 尺寸 /mm (%) 
8—20 >20 -30 >30 = 
Y12 530 ~ 755 510 ~ 735 490 ~ 685 7.0 152 ~217 
7. 冷 拉 状态 铅 系 易 切 削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 
力学 性 能 
抗 拉 强度 R. / ( N/mm2 ) 断 后 伸長 率 4 
№ 号 硬度 HBW 
钢材 公称 尺寸 /mm (%) 
Y08Pb 480 ~ 810 460 ~ 710 360 ~ 710 7.0 140 ~ 217 
8. АКА Ж 2; ЫН Ж< 30 148: AERE 
力学 性 能 
шов 抗 拉 强 度 R Z (N/mm?) кйш 
钢材 公称 尺寸 /mm 
8 ~20 >20 ~30 >30 
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9. 冷 拉 状态 钙 系 易 切 削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 
力学 性 能 





抗 拉 强 度 R /( N/mm2 ) 





= 


dL 


钢材 公称 尺寸 /mm 


断后 伸 长 率 4 
(Ф) 


便 度 HBW 





Ү45Са 





>20 ~ 30 
655 ~ 855 


196 ~ 255 


10. Y40Mn 冷 拉 条 钢 高 温 回 火 状态 的 力学 性 能 





力学 性 能 
ET 人 硬度 HBW 
抗 拉 强 度 R / (N/mm?) 断后 伸 长 率 A(% ) 
590 ~785 三 17 179 ~229 
D 热处理 制度 : 拉 伸 试 样 毛 坏 (直径 为 25mm) 正 火 处 理 ， 加 热 温度 为 830 ~ 830% ， 保 温 时 间 不 小 于 30min， 冲 击 试 样 
毛坯 (直径 为 15mm) ЛКН, KEH 840°С +20% ， 回 火 温 度 为 600 て ょ 20 や 。 








11.2.1.7 #8) (GB/T 1222—2007, 01% 11-25, 表 11-26) 
表 11-25 弹簧 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 1222—2007) 
























化学 成分 ( 原 量 分 数 )(% ) 
统一 数 
字 代 号 С Si Mn Cr V W B 
< 
0.62 ~ [0.17 = |0.50- 
1 | U20652 65 <0. 25 — |0.25 | 0.25 10.035 | 0.035 
0.70 | 0.37 | 0.80 
2 | U20702 70 0.25 | 0.25 |0.035 | 0. 035 
3 | U20852 85 0.25 | 0.25 |0. 035 | 0. 035 
4 | U21653 65Mn 0.25 | 0.25 10.035 | 0. 035 
| 0.52 = [0.70 = 11.00 < 0. 08 ~ 0. 0005 — 
5 | A77552 | 55SiMnVB <0. 35 0.35 | 0.25 |0. 035 | 0. 035 
0.60 | 1.00 | 1.30 0.16 0. 0035 
0.56 = |1.50> |0.70- 
6 | А11602 | 60S2Mn <0. 35 — |0.35 | 0.25 10.0350. 035 
0.64 | 2.00 | 1.00 
0.56 < |1.60~ |0.70~ 
7 | А11603 | 60Si2MnA <0. 35 ー |0.35 | 0.25 10.025 | 0.025 
0.64 | 2.00 | 1.00 
0.56 = |1.40~ |0.40~ 10.70 - 
8 | 21603 | 60Si2CrA ー |0.35 | 0.25 10.025 | 0.025 
0.64 | 1.80 | 0.70 | 1.00 
9 | A28603 | — |0.35 | 0.25 |0.025 | 0.025 
10 | A21553 0.35 | 0.25 |0. 025 | 0. 025 
0.17- 
11 | A22553 ー |0.35 | 0.25 |0.025 | 0.025 
0.37 
0.17- 
12 | A22603 ー |0.35 | 0.25 10.025 10. 025 
0.37 | 1.00 | 1.00 
0.17~ |0.50~ |0.80~ |0.10- 
13 | A23503 ー |0.35 | 0.25 |0.025 | 0. 025 
0.54 | 0.37 | 0.80 | 1.10 | 0.20 
0.56 ~ |0.17- 10.70- |0.70- 0. 0005 ~ 
14 | A22613 0.35 | 0.25 [0.025 | 0. 025 
0.64 | 0.37 | 1.00 | 1.00 0. 0040 
0.26 ~ | 0.17 ~ 2.00 |0.50 ~ | 4.00 < 
15 | A27303 <0. 40 ー |0.35 | 0.25 10.025 | 0.025 
0.34 | 0.37 2.50 | 0.80 | 4.50 














① 根据 需 方 要求 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 钢 中 残余 铜 的 质量 分 数 应 不 大 于 0. 20%. 
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表 11-26 弹簧 钢 的 热处理 制度 及 力学 性 能 (GB/T 1222—2007) 






































热处理 制度 力学 性 能 = 

序号 | ”牌号 下 届 服 强度 Ra, ш 
收缩 率 

Nmm) | 4(%) Ans(%)|z(0%) 

3 85 30 
4 65Mn 30 
аи я 
Е" 7 
wE Б 
8 60Si2CrA 20 
9 60Si2CrVA 20 
11 | 55CrMnA |830~860 | 油 |460~510 1080(А, 2 ) 92 20 
12 | 60CrMnA |830-860| 油 460—520 1080 (R > ) 9@ 20 


D 除 规定 热处理 温度 上 、 下 限 外 ， 表 中 热处理 温度 允许 偏差 为 : WK +20% ， 回 火 上 50% 。 根 据 需 方 特殊 要 求 ， 回 火 可 


按 +30°С 进行 。 


D 其 试 样 可 采用 下 列 试 样 中 的 一 种 。 若 按 GB/T 228 规定 作 拉 伸 试 验 时 ， 所 测 断 后 伸 长 率 值 供 参考 。 
КМ 1: EXN 50mm, 1713 60mm, B€ 14mm， 肩 部 半径 大 于 15mm。 


试 样 2: 标 距 为 4 VSo (So 表示 平行 长 度 的 原始 横 截面 积 ，mm ) ， 平 行 长 度 12 倍 株 距 藤 度 , JA 


③ 30W4Cr2VA 除 抗 拉 强度 外 ， 其 他 力学 性 能 检验 结果 供 参 考 ， 不 作为 








11.2.1.8 非 调 质 机 械 结 构 钢 (CB/T 15712 一 2008 , 表 11-27, 表 11-28) 
表 11-27 非 调 质 机 械 结 构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (CB/T 15712—2008) 





部 半径 大 于 15mm, 





统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
序号 | 牌号 
1 122358 F35VS 
2 L22408 F40 VS 


3 L22468 F45VS® 
4 | 122308 F30MnVS 
5 | 122378 ЕЗ5Мһу$? 











0.60 ~ |0. 035 ~ 
1. 00 0. 075 
1. 20 ~ 10. 035 ~ 
1. 60 0. 075 
1.00 ~ |0. 035 ~ 
1. 50 0. 075 
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( Ж) 
统一 数字 
牌号 
代号 Cu? 其他 
122388 F38MnVS <0. 30 







В 
0. 001 
=0.30 | <0.30 
0. 004 


211-28 直接 切削 加 工 用 非 调 质 机 械 结构 钢 力学 性 能 (GB/T 15712—2008) 


7 | 122428 F40Mn VS” 
8 | 122478 F4SMnVS 
0.70 ~ |0. 
9 | 122498 F49MnVS 
1.00 


2.20 ~ |0.035- 
10 127128 F12Mn2 VBS 
2.65 0. 075 


① 当 硫 含量 只 有 上 限 要 求 时 ， 牌 号 尾部 不 加 “S”。 
② 热 压力 加 工 用 钢 的 铜 质量 分 数 不 大 于 0. 20% 。 
@ 为 了 保证 钢材 的 力学 性 能 ， 人 允许 钢 中 添加 所 ， 推 荐 氟 的 质量 分 数 为 0.0080% ~ 0. 020% 。 


1.00 ~ (0. 
1. 30 
1.00 ~ (0. 
1. 30 




















钢材 直径 或 抗 拉 强 度 R, 下 届 服 强度 断后 伸 长 率 断面 收缩 率 | 冲击 吸收 能 量 ? 


有 牌号 
ü 边 长 /mm /(N/mm?) R. /( N/mm? ) 7(%) KU, /J 
F35VS =40 =47 
F40VS =35 э 








F30MnVS® <60 三 700 =450 =14 三 30 实测 
<40 =735 =460 =17 =35 =37 

F35Mn VS 

F40Mn VS 


F45Mn VS 





=810 
F49MnVS® <60 テ 780 テ テ 8 テ 20 实测 
(① F30MnVS F38MnVS. F49MnVS 钢 的 冲击 吸收 能 量 报 实测 数据 ， 不 作 判 定 依据 。 
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11.2.1.10 高 强度 结构 用 调 质 钢板 (CB/T 16270—2009, 表 11-31、 表 11-32) 
表 11-31 高 强度 结构 用 调 质 钢板 的 牌号 和 化 学 成 分 (CB/T 16270 一 2009) 
化学 成分 や ②( 质量 分 数 )(% ) 不 大 于 
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CEV® 
牌号 产品 厚度 /mm 
C Si | Mn P S | Cu | Cr | Ni | Mo B V | Nb | Т: 
>50~ | >100 ~ 
<50 
100 150 
Q460C 
04600 0. 025 10. 015 
.20 | 0.80 | 1.70 0. 50 |1. 50 |2. 00 10. 70 |0. 0050 |0. 12 |0. 06 0.05 0.47 | 0.48 0. 50 
460E 
ОСОР 0. 020 10.010 
Q500C 
0500D 0. 025 |0. 015 
20 | 0.80 | 1.70 0. 50 |1. 50 |2. 00 |0. 70 |0. 0050 |0. 12 10.06 10.05| 0.47 | 0.70 0. 70 
500Е 
Б 0. 020 10.010 
Q550C 
0550D 0. 025 |0. 015 
.20 | 0.80 | 1.70 0. 50 |1. 50 2. 0. 83 
550E 
O550F 0. 020 |0. 010 
0620C 
0620D 0. 025 |0. 015 
.20 | 0.80 | 1.70 0. 50 |1. 50 2. 0. 83 
620E 
ra 0. 020 10.010 
0690C 
0690D 0. 025 |0. 015 
.20 | 0.80 | 1. 80 0. 50 11. 50 2. 0. 83 
690E 
о 0. 020 10.010 
0800С 
08000 0. 025 10. 015 
.20 | 0.80 | 2. 00 0. 50 11. 50 2. — 
800E 
ү 0. 020 10.010 
0890C 
0890р | 
. 20 | 0.80 | 2. 00 一 
Q890E 
Q890F 
Q960C 
Q960D 
20 | 0.80 | 2. 00 一 
0960E 
0960F 














① 根据 需要 生产 厂 可 添加 其 中 一 种 或 几 种 合金 元 素 ， 最 大 值 应 符合 表 中 规定 ， 其 含量 应 在 质量 证 明 书 中 报告 。 

② Ж РЛ Nb, Ti, У, A 中 的 一 种 细 化 唱 粒 元 素 ， 其 中 至 少 一 种 元 素 的 最 小 量 为 0.015% (对 于 Al 为 Als)。 
也 可 用 Ан 替 代 Als， 此 时 最 小 量 为 0. 018% 。 

③ CEV =C +Mn/6 +(Cr+ Мо+У)/5 + (№ + Си)/15% 
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表 11-32 高 强度 结构 用 调 质 钢板 的 力学 性 能 (GB/T 16270 一 2009 ) 
拉 伸 试验 冲击 试验 
屈服 強度 ? 抗 拉 强 度 ке 冲击 吸收 能 量 (纵向 ) 
牌号 R y/MPa, 7 T R /MPa w KV,/] 
厚 度 /mm 厚度 /mm Кк УЕЛ 
са = А(%) 试验 温度 /CC 
<50 > 50 ~ 100 |> 100 ~ 150 <50 > 50 ~ 100 |> 100 ~ 150 0 _ 20 _ 40 _ 60 
Q460C 47 
460D 47 
о 460 440 550 ~ 720 500 ~ 670 17 
(2460Е 34 
(2460Е 34 
Q500C 47 
Q500D 47 
500 480 590 ~ 770 540 ~ 720 17 
(2500Е 34 
(2500Е 34 
Q550C 47 
Q550D 47 
550 530 490 640 ~ 820 590 ~ 770 16 
Q550E 34 
Q550F 34 
47 
4 
700 ~ 890 650 ~ 830 15 
34 
34 
47 
47 
770 ~ 940 | 760 ~ 930 | 710 ~ 900 14 34 
34 
34 
34 
840 ~ 1000 | 800 ~ 1000 — 13 27 
27 
0890C 34 
0890р 34 
890 830 ーー 940 ~ 1100 |880 ~ 1100 11 
Q890E 27 
0890F 27 
0960C 34 
0960р 34 
Е 980 ~ 1150 10 
0960Е 27 
0960Е 27 
① 拉 伸 试验 适用 于 横向 试 样 ， 冲 击 试验 适用 于 纵向 试 样 。 
② 当 届 服 现象 不 明显 时 ,采用 Rozo 
11.2.1.11 919 (GB/T 6478—2001, 表 11-33 ~ 表 11-37) 
R 11-33 非 热处理 型 冷 铀 和 冷 挤 压 用 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (CB/T 6478—2001) 
序 | ”统一 数字 к е 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (9%) 
s| rs | ” P : A 
1 U40048 MLO4 А1 <0.06 <0.10 0.20 ~ 0.40 <0. 035 <0. 035 20). 020 
2 U40088 MLOS Al 0.05 ~0. 10 <0. 10 0.30 -0.60 <0. 035 <0. 035 三 0. 020 
3 U40108 МІЛОАІ 0.08 ~ 0. 13 <0.10 0.30 ~ 0.60 <0. 035 <0. 035 テ 0.020 
4 U40158 ML15Al 0.13 ~0. 18 <0.10 0.30 ~ 0.60 <0. 035 <0. 035 テ 0.020 
5 U40152 MLI5 0.13 ~0. 18 0.15 ~0.35 0.30 -0.60 =0.035 =0.035 ーー 
6 U40208 ML20Al 0.18 -0.23 <0. 10 0.30 ~0. 60 =0.035 0.035 三 0. 020 
7 U40202 ML20 0.18 ~0.23 0.15 ~0.35 0.30 ~0. 60 =0.035 =0.035 ーー 


Е: 1. Alt 表示 钢 中 的 全 铝 量 。 
2. 表 中 序号 3、4、5、6、7 五 个 牌号 也 适 于 表面 硬化 型 钢 。 








表 11-34 表面 硬化 


第 11 章 热处理 常用 数据 


型 冷 铀 和 冷 挤 压 用 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GBZT 6478—2001) 


„477. 



































































































































统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
ч 牌 号 
代号 C Mn Cr Alt 
U41188 ML18Mn [0.15 -0.20 0.60 - 0.90 I == テ 0.020 
2 U41228 MI22Mn |10.18 ~0.23| <0.10 |0.70 ~1.00| ミ 0.030 <0.035 ーー | テ 0.020 
3 A20204 ML20Cr |0.17 -0.23| <0.30 |0.60 ~0.90| ミ =0.035 <0.035 |0.90 -1.20 テ 0.020 
Е: Alt 表示 钢 中 的 全 铝 量 。 
Ж 11-35 调 质 型 冷 徽 和 冷 挤 压 用 钢 ( 包 括 含 硕 钢 ) 的 牌号 及 化 学 成 分 (GBZT 6478—2001) 
1. 调 质 型 冷 铀 和 冷 挤 压 用 钢 
= 统一 数字 ja е 化学 成分 ( 原 量 分 数 )(% ) 
FF =T 
RS |” 3 w 
1-1 U40252 MI25 0.22 ~0.29 = 
1-2 U40302 M130 0.27 -0.34 — 
1-3 040352 MI35 0.32 ~0.39 = 
1-4 U40402 MIAO 0.37 ~0.44 = 
1-5 U40452 МІ45 0.42 ~0.50 | =<0.20 
1-6 120158 ML1SMn |0.14 -0.20 10.20 -0.40 — 
1-7 041252 MI25Mn 0.22 ~ 0.29 — 
1-8 0041302 ML30Mn 0.27 ~0. 34 ‚90 — 
1-9 U41352 ML3SMn |0.32-0.39| =<0.25 |0.60 ~0.90 | <0.035 <0.035 z — 
1-10 | А20374 ML37Cr 10.34-00.41! <0.30 10.60 ~0.90 | 0.035 <0.035 10.90 ~ 1.20 == 
1-11 | A20404 MI40Cr 10.38 ~0.45 | ミ =0.30 |0.60 ~0.90 
1-12 | А30304 ML30CrMo |0.26 -0.34 0.60 ~0. 90 0.80 -1.10 | 0.15 -0.25 
1-13 | A30354 ML3SCrMo |0.32 ~0.40 0.60 ~0. 90 0.80 -1.10 | 0.15 -0.25 
1-14 | A30424 MI42CrMo 10.38 <0.45 | =0.30 |0.60 ~0.90 | <0.035 <0.035 |0.90 -1.20 | 0.15 -0.25 
2. 含 硼 冷 铀 和 冷 挤 压 用 钢 
统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
序号 | n 号 
代号 C Si P S Alt H 他 
1-1 A70204 ML20B 0.17 -0.24 | <0.40 10.50 -0.80| <0. 035 | <0.035 |0. 0005 ~0. 0035 | テ 0.02 = 
1-2 A70284 МІ28В 0.25 ~0.32 | =0.40 0. 60 ~0. 90| <0.035 | <0. 035 |0. 0005 —0. 0035 = 
1 А70354 ML35B 0.32 ~0.39 | «0.40 |0.50 ~0.80| «0.035 | <0.035 10. 0005 -0.0035 |20. 02 == 
1-4 A71154 ML1SMnB | 0.14 -0.20 | <0.30 |I1.20 -1.60| <0.035 | <0.035 |0.0005 — 0.0035 | テ 0.02 =e 
1-5 A71204 MI20MnB | 0.17 -0.24 | =0.40 0. 80 ~ 1.20 <0. 035 | <0. 035 10. 0005 ~0. 0035 == 
1-6 A71354 MI35MnB | 0.32 ~0.39 | =0.40 |. 10 -1.40| <0.035 | <0.035 |0. 0005 -0.0035 = 
Cr 
A20378 ML37CrB | 0.34 ~0.41 | <0.40 10.50 ~0. 80 <0.035 |0. 0005 ~ 0. 0035 
0.20 ~0.40 
Ti 
A74204 | ML20MnTiB | 0.19 -0.24 | <0.30 |1.30 -1.60 <0.035 |0. 0005 ~ 0. 0035 
0.04 ~0.10 
V 
A73154 ML1SMnVB | 0.13 -0.18 | <0.30 [1.20 -1.60 <0.035 |0. 0005 ~ 0. 0035 
0.07 -0.12 
V 
A73204 MI20MnVB | 0.19 -0.24 | <0.30 11.20 ~1. 60 <0.035 |0. 0005 ~0. 0035 AMP 











Е: Ан 表示 全 铝 量 ; 測定 酸 溶 氏原 量 分 数 不 小 干 0.015% , 应 认为 是 符合 本 标准 。 
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ж 11-36 冷 铀 和 冷 挤 压 用 钢 的 力学 性 能 
(СВ/Т 6478—2001) 


抗 拉 强度 R /MPa | 断面 收缩 率 Z(%) 抗 拉 强度 R /MPa | 断面 收缩 率 Z(%) 





























牌号 Ë 牌号 x 

> = = = 
MLO4 Al | ML20Cr 0 60 
MLOSAl | МІ25 Мп 60 
ТТТ | ag | хм 5 
Т эю a I 
ML15 | ML37Cr 600 60 
MI20Al | ML40Cr 620 58 
E (ию 】 = 7 
ML10Al 450 65 ML28B 530 62 
MLISAI 470 64 ML35B 570 62 


注 : 1. 非 热 处 理 型 冷 铂 和 冷 挤 压 用 钢 一 般 以 热 轧 状 态 交 贷 。 
2. 表面 便 化 型 和 调 质 型 冷 伍 和 冷 挤 压 用 钢 一 般 以 热 轧 状态 交 任 , 也 可 以 退火 状态 交 仙 。 钢 材 直 径 生 12mm 时 , 断面 收缩 
率 可 降低 2% 。 


表 11-37 ” 冷 铀 和 冷 挤 压 用 钢 热 处 理 试 样 的 力学 性 能 (GB/T 6478 一 2001) 
1. 表面 硬化 型 























шош ro. っ / MPa R /MPa A(%) 热 轧 布 氏 硬度 HBW 
> > < 
ML10Al 400 ~ 700 15 137 
ML15Al 450 ~ 750 14 143 
ML15 450 ~ 750 14 — 
MI20A1 320 520 ~ 820 11 156 
ML20 320 520 ~ 820 11 — 
Mi20G ó = 
2. 调 质 型 
ш ы R o. MPa R /MPa A(%) Z( % ) 热 轧 布 氏 硬度 HBW 
> > > > = 
MI2S 170 
MI30 179 
MI33 ーー 
ML35 187 
MI40 217 
МЇА5 229 
ML15Mn 一 
ML25Mn 170 
MI30Mn 179 
MI3SMn 187 
ML37Cr 一 
М АОСг — 

















第 11 章 ”热处理 常用 数据 4/9. 
(Ж) 
グ ( % ) 热 轧 布 氏 硬度 HBW 

№ O 号 " Е 
ML30CrMo 一 
ML35 CrMo — 

ML42 CrMo — 
ML20B ーー 
ML28B == 
ML35B 500 650 == 

ML1SMnB 930 1130 9 45 — 

ML20MnB 500 650 14 — — 

ML35 MnB 650 800 12 — — 
ML1SMnVB 720 900 10 45 207 
— : 
ШЕШ = 


注 : 1. 直径 =25mm 的 钢材 , 试 样 毛坯 直径 为 25mm; 直径 <25mm 的 钢材 , 按 钢材 实际 尺寸 。 
2. 表面 便 化 型 冷 铀 和 冷 挤 压 用 钢 试 样 的 热处理 制度 如 下 : 














































u ФЕРЕ РЯ АХ ЖК КЫ ВИС ПРЕТИ" 
№ 5 УА EC ВВ k FEE C ЄТ ЕТТУ, 回 火 温度 / で 

ML10Al 880 -980 830 ~ 870 880 ~ 920 780 ~ 820 150 ~ 200 
ML1S Al 880 -980 830 ~ 870 880 ~ 920 780 - 820 150 ~ 200 
ML15 880 ~ 980 830 ~ 870 880 ~ 920 780 ~ 820 150 ~ 200 
МІ20АІ 880 ~ 980 830 ~ 870 880 ~ 920 780 ~ 820 150 ~ 200 
МІ20 880 ~ 980 830 ~ 870 880 ~ 920 780 ~ 820 150 ~ 200 
ML20Cr 150 -200 


З. 调 质 型 钢 ( 包 括 合 硼 钢 ) 试 样 的 热处理 制度 如 下 : 

















牌 ”号 正 火 温 度 / で їй ХЗ ЛИ 回 火 温度 / て 
МІ25 Ac, +30 ~ 50 == == 
M130 Ac, +30 ~ 50 — 
ML33 830 ~ 860 一 
МІ35 Ac, +30 ~ 50 Е 
MI40 Acs +30 ~ 50 = 
MIAS Ac, +30 ~ 50 = 

ML1SMn — 880 ~ 900 180 ~ 220 

МІ25 Mn Ас, +30 ~ 50 — _ — 

ML30Mn Ac, +30 ~ 50 本 Е — 

ML37Cr 850 ~880 830 ~ 870 水 或 油 540 ~ 680 

ML30CrMo 一 860 ~ 900 水 或 油 490 ~ 590 

ML35 CrMo 一 830 ~ 870 油 500 ~ 600 

MI42CrMo 一 830 ~ 870 油 500 ~ 600 

MI20B 880 ~ 910 860 ~ 900 水 或 油 550 ~ 660 
ML28B 870 ~ 900 850 ~ 890 水 或 油 550 ~ 660 
МІЗ5В 860 ~ 890 840 ~ 880 水 或 油 550 — 660 

ML1S MnB 一 860 ~ 900 水 200 ~ 240 

MI20MnB 880 ~ 910 860 ~ 900 水 或 油 550 ~ 660 

ML35 MnB 860 ~ 890 840 ~ 880 油 550 ~ 660 

ML1SMnVB ーー 860 ~ 900 油 340 ~380 
MI20MnVB 一 油 370 ~410 
ML37CrB 855 ~ 885 550 ~ 660 
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11.2.1.12 滚动 轴承 钢 ( 表 11-38、 表 11-39) 
表 11-38 滚动 轴承 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 


1. 高 磋 铬 轴承 钢 ( GB/T 18254—2002) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 





统一 数字 А Ni + О 
1 u 
代 号 Cu 模 注 钢 连 铸 钢 
= 
B00040 0.20 ü 15 х10 7° 12х10 ~? 
В00150 0.25 |0.50 15 х10 `Š 12х10 
ВО1150 0.25 | 0.50 15 х10 `Š 12x107 




















B03150 | CCr15SiMo . 0.25 15 х10 `Š 12 x10 `Š 
B02180 . 0.25 15 х10 `Š 12x107” 


2. 渗 碳 轴承 钢 ( GB/T 3203—1982) 






























化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
统一 数字 
£ = cu | P S 
代号 C Si Mn Cr Ni Mo 
= 
В10200 |C20CrMo | ‚350.65 - 0.95 
В12200 | С20Сг\ Мо 0.60 ~0.900.35 ~0.650. 
В12210 |C20CrNi2Mo 0.40 ~0.70 
0.25 | 0.030 | 0.030 
B11200 |C20Cr2Ni4 | „400.30 ~0.601.25 ~1.758.25 -3.75 
B12100 |G10CrNi3Mo 0.08 ~0.13 0.40 -0.701.00 ~1.408.00 ~3.500.08 ~ 0.15 
B10210 |C20Cr2Mn2Mo 0.17—0.23 1.30 ~1.601.70 ~2.00 ミ 0.30 0.20 -0.30 














3. 高 碳 铬 不 锈 轴 承 钢 (GBZT 3086—2008) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 







统一 数字 
代 号 C 


В21800 G95 Cr18 0.90 ~ 1.00 17.0 ~ 19.0 
В21810 | С102Сг18Мо | 0.95 ~ 1.10 | 0. 08 0.08 16.0 ~18.0 0.40-0.70 |0.30 0.25 | 0.50 
В21410 | G65Cr14Mo | 0. 60 ~0. 70 13.0 ~ 15.0 | 0.50 ~0. 80 
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Opp/ 
hi = 热处理 制度 mm 
MPa 
退 火 
CCr9( 旧 牌 号 ) 退火 
830°С Н ,160% EIK 2h 
退 火 17.2 | 33.6 
GCr9SiMn 900 や で 正 火 , 保 温 15mm 
( 旧 牌 号 ) 
815 ~ 8359 ЎН ЙЕ, 150 ~ 
160 や 回 火 
770 ~780% 退火 15 ~25| 25 ~59 | 44 ~ 88 
GCr15 900% IEK 
830 ~ 845% ЎН Ў, 150 ~ 
160% 回 火 2 ~ 2. 5h ; 
退 火 12.7 57 170 ~ 207 
CCr1SSiMn 830 СШ 500 C 回 火 2h 21.7 39HRC 
830°С 油 %&, 180% 回 
火 1. 5h 
790% 退火 633 30.2 | 69.3 
C8Cr15( 非 标 ) 正 火 ー 863 515 | 18.0 | 59.0 
830 ~ 850% Н 1, 150 ~ 
160 や 回 火 
770% 退火 
CSiMnV( RE 
aa 900 で 正 火 
760°C 油漆,160% EJK 2h 43. 5HRC 9.0 
7809С НЕ ,160°%C [H| k 2h 62.1HRC 4.3 
800C 油 深 ,160C 回 火 2h 63HRC 4.1 
820°C Ў ,160% EIK 2h 62. 9HRC 4.4 
840°C ЎН? ,160% EJK 2h 62. 8HRC 4.2 
770% 退火 204 
900°С IEK 35НВС 
760°C 油漆 ,160% 回 火 2h 58. 7HRC 4.9 
М 780°СШЖ , 160° EIK 2h 62. 6НВС 5.0 
800°C ЎН ,160°%С EIK 2h 63. 1HRC 4.2 
820°C ТЩ] ,160% EIK 2h 63 HRC 4.5 
840°C ТЩ ,160% EJK 2h 62. 8HRC 4.2 
780 や 退 火 203 
CMnMoV( RE) 時 | 62 ~ 63 
805°C ЎН ‚150° [8]: ЛС 
760 や 退 火 185 -210 
CSiMn( RE) 
И а 61.5 ~ 2 = 
790% 383 , 160% [| K 2h б ери の 
C20CrNi2Mo 
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( Ж) 
А Z 
hi 号 热处理 制度 mm 
а (%) 
(880 + 20)% (790 + 
G10CrNi3Mo 20) や ЎН, 180 ~ 200% 回 >9 | 245 | >78.5 
(870 + 20)°С, (790 
15 120) СН ЎЖ, 150 ~ 200% 回 | >1177 
火 空冷 
6G20Cr2Ni4 т 940°С 210, 7809С Ih 0, R BI JE РР 
150 や 回 火 | 
940C 22 Ik , 800 油 泽 ,表面 硬度 
15 3.22 
150°С 回 火 
(880 + 20)% (810 + 
15 120) СН, 180 ~ 200% 回 | >1273 
火 空冷 
G20Cr2 Mn2- О 
М 800°С УЖ, 度 2. 67 
O 
Р 940 |150% 回 火 
Aik |820% УН, 2.99 
150% 回 火 
9Cr18 850C 退 火 
9Cr18Mo 1060С ЎН ,150%С 回 火 
814 ~ |721 ~ 20.0 ~| 43.0 > 
7 退火 824 | 775 |22.5 | 43.5 
= 870 ~ 890% ЎН 2 , 300% ОИ 
回 火 2h 
I 696 ~ 20.5 =] 44.5 ~ | 19.6- | 187 = 
Crl4Mo4V 890" 18 | 775 | |142| 191 | | 240 | | 
11.2.1.13 碳 素 工具 钢 (GB/T 1298—2008, 表 11-40 、 表 11-41) 
表 11-40 碳 素 工具 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 (GB/T 1298—2008) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
Ж = 
С Мп 51 
Т7 0. 65 ~0. 74 
<0. 40 
Т8 0. 75 ~0. 84 
T8Mn 0. 80 ~ 0. 90 0. 40 ~0. 60 
T9 0. 85 ~ 0. 94 
<0. 35 
T10 0.95 -1.04 
T11 1.05 ~ 1. 14 <0. 40 
Т12 1.15 ~ 1. 24 
T13 1.25 ~ 1. 35 
注 : 高 级 优质 钢 在 牌号 后 加 “A”。 
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111-41 碳 素 工具 钢 硬 度 值 (GB/T 1298—2008) 














交 贷 状态 i Ж K 
= ) 2 Н, A +°: ? ja 
№ 5 退 ж 退火 后 冷 拉 үа тет 
硬度 HBW < AKART 质 > 
ш 800 —820°С ,水 
T8 187 
780 ~ 800% ,水 
Ts Mn 
19 192 
241 62 
Т10 197 
T11 760 ~ 780% ,水 
207 
T12 
T13 217 











11.2.1.14 合金 工具 鋼 (GB/T 1299—2000, 表 11-42, #11-43) 
表 11-42 合金 工具 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 1299—2000) 



































化学 成分 ЕЕ 质量 分 数 )(% ) 
统一 数字 = 
代号 其 他 
T30100 | 1-1 
T30000 | 1-2 
T30200 | 1-5 <0.40 | 0.030 | 0.030 
T30001 | 1-6 <0.40 | 0.030 | 0.030 
T40124 | 2-1 <0.40 | 0.030 | 0.030 | ` 
T40125 | 2-2 <0.40 | 0.030 |0.0301 ` 
沖 
z 1.10s [2200 
T40126 | 2-3 | + <0.40 | 0.030 | 0.030 
具 1.30 | 2.70 
用 
. 1.75 ~ 10.60 ~ 0.10 ~ 0.20 ~ 10.15 ~ 
T40100 | 2-4 6CrMnSi2Mol 0.030 | 0.030 
. 2.25 | 1.00 0.50 1.35 | 0.35 
0.45 ~ 10.20 ~ 10.20 ~ 3.00 ~ 
T40300 | 2-5 SCr3Mn1SiMo1V 0.030 | 0.030 <0. 35 
0.55 | 1.00 | 0.90 3.50 
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化学 成分 ( 原 量 分 数 )(% ) 





























































统一 数字 
代 号 W 
T21200 0.030 | 0.030 
T21202 Crl2MolV1 <0.60 
T21201 Cr12MoV КЕ <0.40 
120503 CrSMol V и 
1.20 ~ 
0.50 ~ 
3.50 ~ |1.90 ~ 10.80 ~ 10.80 ~ 
к w. w. .00 
T20432 6Cr4W3Mo2 VNb 0.030 | 0.030 |2807 2.50 ~ |1. 80 ~ 0.80 ~ 020. 
ü Ө 4.40 | 3.50 | 2.50 | 1.20 [| 35 
3.70 ~ |6.00 ~ |4.50 ~ |0.70 ~ 
120465 6W6Mo5C4V 0.030 | 0.030 
4.30 | 7.00 | 5.50 | 1.10 
0.90 ~ 090. 10.15 ~ 
120104 7CrSiMnMoV 0.030 | 0.030 
1.20 0.50 | 0.30 
统一 数字 
№5 其他 
T20102 0.030 |0.030 
0 
. Ni 
T20103 SCrNiMo 0.030 |0.030 ыы г 
T20280 3C2W8V 0.030 |0.030 
T20403 SCr4Mo3SiMnVAl 0.030 |0.030 
T20323 3Cr3Mo3W2V 0.030 |0.030 
T20452 SCr4WSMo2V rm 











0.030 10.030 
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(2%) 
统一 数字 
代号 其 他 
T20300 
T20101 4CrMnSiMoV 
T20303 4Cr3Mo3SiV 
T20501 4CrS MoSiV 
T20502 4Cr5MoSiV1 
T20520 4CrSW2VSi 
Т23152 7Мп15Ст2 АІЗУ2ҰМо 
Т22020 3Cr2 Mo 
T22024 3Cr2MnNiM w 
С 0.85 ~ 1.15 
表 11-43 合金 工具 钢 的 力学 性 能 (GB/T 1299—2000) 
交代 状态 I Ж Т K 
№5 布 氏 硬度 
Б ү 洛 氏 便 度 
河 火 温度 / で 冷却 介质 
HBW10/3000 HRC 
1-1 241 ~ 197 820 ~ 860 油 62 
1-2 <229 800 ~ 820 油 60 
1-3 241 ~ 187 780 ~ 810 水 64 
1-4 229 ~ 179 830 ~ 860 油 62 
1-5 217 - 179 820 ~ 850 油 62 
1-6 229 ~ 187 800 ~ 830 水 62 
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( 续 ) 
区 货 状 态 1, ҖЕ Ж K 
ШЫ 布 氏 硬度 
ЕЗ оү 洛 氏 硬度 
漂 火 温度 /C 冷却 介质 
HBW10/3000 НВС = 
| 4CrW2Si 217 ~ 179 860 ~ 900 油 53 
72 5CrW2Si 255 ~ 207 860 ~ 900 油 55 
2-3 6CrW2Si 285 ~ 229 860 ~ 900 油 57 
ШИ 
H 677% + 15°С 预 热 , 885C ( 盐 浴 ) 或 
市 
2-4 T. 6CrMnSi2Mol V <229 900C (IRRA) + 6°С 加热, 保温 5 ~ 58 
具 に 
用 15min 油 冷 ,58 ~ 204 回 火 
钢 
677°С + 15°С 预 热 ,941% ( 盐 浴 ) 或 
2-5 5Cr3MnlSiMol V 955C( 炉 控 气 氛 ) + 6°С 加 热 , 保 温 S ~ 56 
15min 空冷 ,56 ~ 204% 回 火 
3-1 Cr12 269 ~ 217 950 ~ 1000 油 60 
820°С + 15°С 预 热 ,1000% (ERA) X 
3-2 Cr12Mol V1 <255 1010C ( 炉 探 气氛 ) + +6C 加 的 , 保 温 10 ~ 59 
20min 空冷 ,200% ょ 6 で 回 火 
3-3 Cr12MoV 255 ~ 207 950 ~ 1000 油 58 
790°С + 15°С 预 热 ,940% (2%) 或 
3-4 Cr5 Mol У <255 950C (IRRA) + 6°С 加 热 , 保 温 S ~ 60 
15min 空冷 ,200%C ょ 6 や 回 火 
冷 
3-5 作 9Mn2V <229 780 ~810 油 62 
模 
具 А 
3-6 “ CrWMn 255 ~ 207 800 ~ 830 油 62 
ЕЙ 
3-7 9CrWMn 241 ~ 197 800 - 830 油 62 
3-8 Cr4W2MoV <269 960 ~980 、1020 ~ 1040 油 60 
3-9 6Cr4W3Mo2VNb <255 1100 ~ 1160 油 60 
3-10 6W6MoSCr4V <269 1180 ~ 1200 油 60 
Ж.К .870 ~ 900 油 冷 或 空冷 
3-11 7CrSiMnMoV <235 60 








回 火 :150 +10 空冷 


















































注 : 1. 保温 时 间 是 指 试 样 达到 加 热 温 度 后 保持 的 时 间 。 试 样 在 盐 浴 中 进行 ， 











钢 是 10min: 试 样 在 炉 控 气氛 中 进行 ， 





2. 回 火 温度 200% 时 应 一 次 回 火 2h，550% 时 应 二 次 回 火 ， 每 次 2h。 


3. 7Mn1SCr2A13 V2WMo 钢 可 以 热 轧 状态 供应 ， 不 作 


交 貸 便 度 。 
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(2%) 
ШЫ 布 氏 硬度 
度 ШИ 洛 氏 便 度 
河 火 温度 / で 冷却 介质 
HBW10/3000 HRC 
4-1 SCrMnMo 241 ~ 197 820 ~ 850 油 
4-2 SCrNiMo 241 ~ 197 830 ~ 860 油 
4-3 3Cr2W8V <255 1075 ~ 1125 油 
4-4 5Cr4Mo3SiMnVAl <255 1090 ~ 1120 油 
4-5 3Cr3Mo3W2 V <255 1060 ~ 1130 油 
4-6 SCr4WSMo2V <269 1100 ~ 1150 油 
4-7 8Cr3 255 ~ 207 850 ~ 880 油 
4-8 4CrMnSiMoV 241 ~ 197 870 ~ 930 油 
作 
模 А 
a 790C + 15°С Ў #4, 1010C ( 盐 浴 ) 或 
4-9 А 4Cr3Mo3SiV <229 1020%C( 炉 控 气 氛 ) + 6°С 加热, 保温 5 ~ 
15min 空冷 ,550%C ょ 6 や 回 火 
790C + 15°С 预 热 ,1000% ( 盐 浴 ) 或 
4-10 4Cr5MoSiV <235 1010%C( 炉 控 气 氛 ) + 6%, p5 ~ 
15min 空冷 ,550%C ょ 6 や 回 火 
790°С + 15°С 预 热 ,1000% ( 盐 浴 ) 或 
4-11 4Cr5MoSiV1 <235 1010C (574) + 6%, 1p 5 ~ 
15 тіп 空冷 ,550%C ょ 6 や 回 火 
4-12 4CrSW2VSi <229 1030 ~ 1050 油 或 空 
1170 ~ 1190 [ 水 
5-1 7Mn1SCr2A13V2WMo N 45 
650 ~ 700 时 效 25 
6-1 3 Cr2 Мо 
6-2 3Cr2 MnNiMo 


在 该 温度 保持 时 间 为 Smin, XJ Cr12Mo1V1 
在 该 温度 保持 时 间 为 5 ~15min, 対 Cr12Mo1 УІ 钢 是 10 -20min。 
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第 11 草 热处理 常用 数据 . 489. 
表 11-45 高 速 工具 钢 棒 的 硬度 值 (GBZT 9943—2008) 
交代 硬度 试 样 热处理 制度 及 滩 回 火 硬 度 
Е ы ш (退火 态 ) "т A KEC 硬度 @ 
HBW МЕ НКС 

< АВ > 
l W3Mo3Cr4V2 1180 -1220 | 1180—1220 540 ~ 560 63 
Í W4Mo3Cr4VSi 1170 ~ 1190 | 1170—1190 540 ~ 560 63 
3 W18Cr4V 1260 ~ 1280 63 
4 W2Mo8Cr4V 1180 — 1220 63 
5 W2Mo9Cr4V2 1200 - 1220 64 
6 W6MoSCr4V2 1200 ~ 1220 | 1210 ~ 1230 64 
7 CW6Mo5Cr4V2 1190 ~ 1210 | 1200 ~ 1220 540 ~ 560 64 

油 或 盐 浴 

8 W6Mo6Cr4V2 1190 - 1210 64 
9 W9Mo3Cr4V 1220 - 1240 64 
10 W6MoSCr4V3 1200 - 1220 64 
11 CW6MoSCr4V3 1180 ~ 1200 | 1190—1210 540 ~ 560 64 
12 W6MoSCr4V4 1200 ~ 1220 | 1200—1220 550 - 570 64 
13 W6Mo5Cr4V2A1 1230 — 1240 65 
14 W12Cr4V5Co5 1220 ~ 1240 | 1230 ~ 1250 540 ~ 560 65 
15 W6Mo5Cr4V2Co5 1190 ~ 1210 | 1200 ~ 1220 540 ~ 560 64 
16 W6MoSCr4V3Co8 1170 ~ 1190 65 
17 W7Mo4Cr4V2Co5 1190 ~ 1210 | 油 或 盐 浴 66 
18 W2Mo9Cr4VCo8 1180 ~ 1200 66 
19 W10Mo4Cr4V3Col0 1220 ~ 1240 66 





① 退火 + 冷 拉 态 的 人 硬度， 允许 比 退 火 态 人 硬度 值 增加 50HBW。 
(©) 回 火 温度 为 550 ~570C 时 ， 回 火 2 次 ， 每 次 lh; 回 火 温度 为 540 ~560% 时 ， 回 火 2 次 ， 每 次 2h。 
O 供 方 若 能 保证 试 样 滩 、 回 火 硬度 ， 可 不 检验 。 


11.2.1.16 超 高 强度 钢 (CB/T 3077 一 1999 、 GB/T 1220—2007, GB/T 1221—2007 等 , 表 11-46、 表 11-47) 


表 11-46 起 高 强度 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (CB/T 3077 一 1999 、 GB/T 1220—2007, 
GB/T 1221—2007 等 ) 





化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 
类 序 
-大 
| и № = Р S 
型 = C Si Mn Cr Ni Mo 其 他 
= 
0.9 1.0 0.9 1.4 
低 1 30CrMnSiNi2A ~ a 0.035 | 0.030 时 _ 
A L32 1.3 1.2 1.8 
超 
强 0.9 1.0 0.9 1.4 | 0.20 
| 2 | 30CrMnSiNi2MoA 5 ~ |0. 035 |0. 030 ЕР т Е = 
1.2 1.3 1.2 1.8 | 0.30 
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(2È) 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
类 |+ Kz ° 
Ж] 号 Cr Ni Mo 其 他 
= 
0.55 ~ | %0.40—0.60 
3 | 30S2Mn2MoW V = = = = 
0.75| У0.08—0.15 
0. 35 ~ 
4 | 32Si2Mn2MoV =з = = V0. 20 ~0. 35 
| 0. 55 
0.29-|0.17-|0.5- 0.8~ |1.5~ |0.65- 
5 | 32CrNi2MoV 0.025 | 0. 025 V0. 10 -0.20 
0.35| 0.37 0.8 1.2 1.9 0.85 
II | 0 8. 1 
35CrMnSiA en — — __ 
1.1 1.4 
人 
H 1.2~ | 0.3 ~ |0.40 ~ 
金 7 | 37Si2MnCrNiMoV = V0. 10 ~0. 20 
超 1.4| 0.5 0.60 
H 
局 | 0.7- 11.65 ~ |0.20 ~ 
强 40CrNi2 Mo — — 
0. 35 0.9 200 0.30 
度 
钢 LL 0. 45 ~ 
40SiMnCrMoV ーー ーー VO. 07 ~0. 12 
1.6 1.5 0. 60 
3 0.8- |1.8- [0.40 < 
10 | 40SiMnCrNi2MoV = V0. 10 ~0. 20 
1.6 1.2| 20 0.60 
0-42 10:17 | 0: S 0.8~ |11.3~ |0.20- 
11 | 45CrNiMoVA ーー V0. 10 -0.20 
0.49| 0.37 0.8 1.1 1.8| 0.30 
0.42 ~ 10.15 ~ 10.6 ~ 0.80 ~ 0.4 - 10.90 ~ 
12 | 45CrNiMol V = vo. 05 ~ 0. 10 
0.48! 0.30| 0.9 1.05 0.7 1.10 
0. 33 4. 75 ~ iiis 
4CrS MoSiV 0. 030 | 0. 030 = V0. 30 ~ 0. 60 
5.50 1. 60 
| 4. 75 ~ 1. 10 ~ 
4CrS MoSiV1 0.030 | 0.030 = V0. 80 ~ 1. 20 
E 5.50 1.75 
超 
ий | 3.8- |1.8- |2.80-| WO0.90 - 1. 20 
度 6Cr4Mo3Ni2 WV ーー ーー 
度 4.3| 22 330 V0.90-1.30 
钢 
0. 60 ~ 3.8- | W2.S |1.80-| VO.80-1.20 
16 | 6CwtW3Mo2VNb <0. 40| <0. 40 | 0.030 | 0. 030 
0. 70 4.4 ~3.5 2.50) МО. 20 ~0. 35 
15.0 ~ | 3.0 ~ Cu3.0 ~ 5.0 
17 | 05Cr17Ni4Cu4Nb 0.07 | 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0. 030 = 
17.5| 5.0 Nb0. 15 ~ 0. 45 
К] | 16 ~ !6. 50 ~ 
見 07Cr17Ni7Al 0.09 | 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0. 030 ーー А10. 75 ~1. 50 
д> 18| 7.75 
超 
强 6.50~|2.0~ 
07Cr1SNi7Mo2Al 0.09 | 1.00 | 1.00 | 0.040 | 0.030 [14-16 АЮ. 75 ~1. 50 
度 7. 75 3.0 
钢 
4.4 ~ ADe 127。 
20 | 07Cr12Ni4MnSMo3 Al 0.80 0.030 | 0.025 |11 ~ 12 = Al0.5 -1.0 
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(2È) 

化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 
Í ЕДЕ 
型 Cr Ni Mo 其 他 
= 
Co |17.5~14.75~ | ТО. 30 <0.30 
00Ni18Co8MoSTiAl <0. 03 | <0. 12 | <0. 20 | 0.010 | 0.010 

7-8 18.5! 5.25 А1<0. 15 

п, 4.75 =~ IHS5 |2,75 | T0 10 =0,25 


K 00CrSNi12Mo3TiAl 


<0. 03 | ミ 0. 12 | <0. 10| 一 — 


5.25 12.5, 3.25!) А10.35-0.50 





Чы al Es Ep up al 
= 


效 00Ni20Ti2 AINb 





<0. 03 | <0. 12| <0. 10. 一 == 一 |19-20 














Nb0. 3 Til. 30 ~ 1. 60 
~0.5 Al0. 15 ~0. 30 


Nb0. 3 Til. 30 ~ 1. 60 
24 | 00Ni25T2 AINb <0. 03 | <0. 12 | <0. 10 = 一 |25~26 
~0.5 Al0. 15 ~0. 30 






























表 11-47 起 高 强度 钢 的 力学 性 能 (GB/T 3077—1999, GB/T 1220—2007 、 
GB/T 1221—2007 等 ) 
А 处 H (MN/ 
3⁄2 ) 
1 | 30CrMnSiNi2A 870C 漂 火 , 200 や 回 火 66 
2 | 30CrMnSiNi2MoA 000 油 渡 ，250% 回 火 — 
3 | 30S2Mn2MoWV 950C 深 火 , 250 や で 回 火 三 108. 5 
| оа 
4 | 32Si2Mn2MoV 920C 深 火 , 320 で 回 火 "н 
5 | 32CrNi2MoV 870% КК, 550 て 回 火 1350 1500 ーー 54 90 139. 5 
880°С JH ЗА, F 280 ~ 
320°С АЙК, 210 
6 | 35CrMnSiA 
880°С W Ж, 230% 回 火 
ен 105 ~ 107 一 
R 6 
7 | 37Si2MnCrNiMoV 920% Æ K, 280 で 回 火 80 
850C K, 220% ElK 59 。72 
40CrN2Mo 
900% WHI, 413 で 回 火 一 
920°С 1 K, 200 ~ 300% 
40SiMnCrMoV 63 ~ 71 
回 火 
40SiMnCrNi2MoV 930C 深 火 , 280 や で 回 火 74 ~ 83 
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45CrNiMoV A 860C Ў, 460 や 回 火 





45CrNiMol V 860C HÆK, 300% EIK 74 ~ 83 





| 1000 ~ 1050% K , 
4CrSMoSiV ーー 33. 8 
520 -560 や 回 火 三次 
1020 ~ 1050C 2 , 
4Cr5MoSiV1 а 
560 ~ 580% 回 火 二 次 


1120% Æ K, 560% 回 火 | 
6Cr4Mo3Ni2 WV Е 25 ~ 40 
= 次 


1120°С H, 540% 回 火 

6Cr4W3Mo2VNb 19.8 
二 次 

1020 ~ 1060C 固 深 处理 后 ， 


05Cr17Ni4Cu4Nb | 
480C 时 效 


| 1000 ~ 1100% 固 溶 处 理 
10min 空冷 ， -73% 冷 处 理 


07Cr15Ni7Mo2Al 8h， 再 加 热 到 310 で 保温 
60min 后 空冷 





105098 1 2 0, – 73% 
冷 处 理 8h，5$20% 时 效 2h 


07Cr12Ni4Mn5Mo3 Al 





815 や 固 深 处 理 后 ，480%C 


时 效 3h 
00Ni18Co8Mo5TiAl 
815% ЇЙ ЛЬШ 1h, 


118 
480°С 时 效 3h， 空 冷 


815°С ie Ab ТЬ, 


00Cr5Ni12Mo3TiAl i 
480C 时 效 3h， 空 冷 


815°С ARE 1h，480%C 


時 3h 
00Ni20Ti2AINb 





815°С 固 溶 处 理 1h， 冷 轧 
50% ，480% 时 效 3h 





815°С MARE 1h, 705% 
时 效 4h， 冷 处 理 后 再 435% 


时 效 1h 
O00Ni25Ti2AINb 





815°С HX ARE 1h, А, 
60% , 冷 处 理 后 再 于 435C 
时 效 1h 
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表 11-49 汽轮机 叶 卢 用 钢 的 力学 性 能 (GB/T 8732—2004) 
热 处 JH 力学 性 能 
规定 塑性 ДЕШ 
号 | ош 号 淳 火 温度 | 回 火 温 度 | ТТА pa 
С Ro.2/ (N/mm?) 
980 -1040 | 660—770 
1 |1Cr13 | _ 187 ~ 229 
油 2х 
А 950 ~ 1020 | 660 ~ 770 ИГИТ 
空 油 油 、 水 、 室 
950 ~1000 | 650 ~710 
3 | o 217 ~ 248 
油 2х 
1000 ~ 1050 | 700 ~ 750 
4 |1Cr11MoV К 要 217 ~ 248 
2х 、 油 空 
1000 ~ 1050 | 680 ~740 
5 |1Cr12W1MoV | s. 241 ~ 285 
油 2х 
6 |2Crl1NiMoNbVN ОТТ 331 
980 ~ 1040 | 650 ~ 750 
7 |2Cr12NiMol W1V | Е 9 | 
ЎН 2х 
规定 塑性 延伸 
ТТУ їр АН 
Е 强度 a 
R ,/(N/mm?) 量度 
/ С p0.2 
HBW 
8 12Cr12MoV 
1020 ~ 1070| 2650 Ts 
I 、 М 700 900 ~1050| 13 35 20 
ЎН = 311 
1020 ~ 1050700 ~ 750 OAL 
П | ри 590 ~ 735 <930 15 50 М 
油 = 285 
热处理 制度 
热处理 类 型 
固 深 处 理 中 间 处 理 时 将 处 理 
I 645 ~ 655°С ,4h ,空冷 
1025 ~ 1055% , 油 、 С 
空冷 ( > 14% /min 冷 Зв ~ 820 , 0. Е 565 ~ 575% ,3h ,空冷 
却 到 室 泪 = > ( = 14 /min 冷 
到 室温 ) 却 到 室温 ) 600 —610°С ,5h ,空冷 
9 |0Cr17Ni4Cu4Nb 
жы | 规定 塑性 延伸 强度 试 样 硬度 
| Rp 3/ (N/mm? ) HBW 
590 ~755 >890 16 55 262 ~ 302 
890 ~980 950 ~ 1020 208821] 
755 ~ 890 890 ~ 1030 ЫИ 
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、\ 锈 钢 棒 的 力学 性 能 (GB/T 1220 一 2007 , 表 11-56 ~ 表 11-60) 
311-56 经 固 溶 处 理 的 奥 氏 体型 不 锈 钢 棒 的 力学 性 能 (GB/T 1220—2007) 


规定 塑性 ”| 抗 拉 强度 便 EO 
Т А BO | Wami 
Ñ 长 率 4 Ж 
新 牌 号 Каз? /( N (%) |22(%)| НВУ | HRB | HV 
/( N/mm* ) mm? ) 





IN 


100 253 


12Cr17Mn6NiSN 
12Cr18Mn9NiSN 
12Cr17Ni7 
Ү12Сг18 №9 


Y12Cr1SNi9Se Y1Cr18S Ni9Se 





06Cr19Ni10 OCrl8Ni9 





022Cr19Ni10 00Cr19 Nil10 


022Cr19Nil10N 


10Cr18 №12 1Cr18Nil 





O © | © | つら O 
л оо | © сл 
М 
о 
© 


100 260 





06Cr23Nil3 OCr23Nil3 

















06Cr25 Ni20 OCr25 №20 








06Crl7Nil2Mo2 OCrl7Nil2Mo2 


022Cr17Ni12 Mo2 
06Cr17Nil12Mo21j 


06Cr18 Ni12Mo2 Cu2 OCrl8Nil2Mo2Cu2 





© 
( ハ 
N 
N 
© 


© © © © © 
М 
о 
© 


Ке 
( ハ 
N 
N 
© 


© 
© 
N 
о 
о 





022Cr18 М№14Мо2 Си2 00Cr18 №14Мо2Си2 


© 
© 
М 
о 
о 





М 
о 
© 


© 
© 
М 
о 
© 





© 
© 
N 
о 
© 





022Cr19Ni13 Моз 00Cr19Nil3Mo3 175 480 40 
03Crl8Nil6Mo5 OCrl8Nil6Mo5 








06Cr1S Nil1 Ti OCrl8NilOTi 
06Crl8 Nill Nb 0Cr1SNil1Nb 


注 : 表 中 数值 仅 适 用 于 直径 、 边 长 、 全 
的 样 坏 检验 ， 或 由 供需 双方 协商 ， 规 定 允 许 降 低 其 力学 性 能 的 数据 。 

人 且 供 方 可 根据 钢 棒 的 尺寸 或 状态 任 选 一 种 
方法 测定 硬度 。 

D 扁 钢 不 适用 ,但 需 方 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 。 


© 
ЫЕ 
NI N 
о | © 
со | © 
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表 11-5; 经 固 溶 处 理 的 奥 氏 体 - 铁 素 体 型 不 锈 钢 棒 的 力学 性 能 (CB/T 1220—2007) 
ш ж 
规定 塑性 ч = 
抗 拉 强度 | 断后 伸 | 断面 収 | 冲击 吸 
延伸 强度 о 
缩 率 Z② | 收 能 量 
新 Ж 号 (%) | KU HBW | HRB | HV 
< 
022Cr19Ni5 Mo3Si2N 40 — 290 30 300 
022Cr22Ni5 Mo3N 450 620 25 — — 290 — — 
022Cr23Ni5 Mo3N 450 655 25 — — 290 — — 
022Cr25Ni6 Mo2N 450 620 — — 260 — 
03Cr25Ni6Mo3Cu2N 550 750 — — 290 — — 

















Е: 表 中 数值 仅 适用 于 直径 、 边 长 、 厚 度 或 对 边 距 离 小 于 或 等 于 180mm ВЯ; 大 于 180mm 的 钢 棒 ， 可 改 锻 成 180mm 
的 样 坏 检验 ， 或 由 供需 双方 协商 ， 规 定 允 许 降 低 其 力学 性 能 的 数据 。 

① 规定 塑性 延伸 强度 和 硬度 ， 仅 当 需 方 要 求 时 (合同 中 注 明 ) 才 进 行 测 定 ， 且 供 方 可 根据 钢 棱 的 尺寸 或 状态 任 选 一 种 
方 法 測定 便 度 。 

D 扁 钢 不 适用 ,但 需 方 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 。 

© 直径 或 对 边 距 离 小 于 等 于 16mm 的 圆 钢 、 六 角钢 、 八 角钢 和 边 长 或 厚度 小 于 等 于 12mm 的 方 钢 、 扁 钢 不 作 冲 击 试验 。 


退火 处 理 的 铁 素 体型 不 锈 钢 棒 的 力学 性 能 








表 11-58 经 退 ( GB/T 1220—2007 ) 


























规定 塑性 延 | 抗 拉 强 度 | 断后 | 断面 收 | 冲击 吸 
伸 强 度 Ra, Ra |\йкжа 缩 率 ZB | 收 能 量 @ ж. 

新 牌 号 /(N/mm?) | /(N/mm2) | (%) (%) КОЈ 
> < 
06Cr13 Al 0Cr13 Al 175 410 20 60 78 183 
022Cr12 360 22 60 — 183 
10Сг17 450 22 50 — 183 
Y10Cr17 Ү1Сг17 205 450 22 50 — 183 
10Сг17 Мо 1Cr17Mo 205 450 22 60 — 183 
008 Cr27 Mo 410 20 45 — 219 
008 Cr30 Mo2 450 20 45 — 228 








Е: 表 中 数值 仅 适用 于 直径 、 边 长 、 厚 度 或 对 边 距 离 小 于 或 等 于 75mm 的 钢 棒 ; 大 于 75mm 的 钢 棒 ， 可 改 银 成 73mm 的 
样 坏 检 验 ， 或 由 供需 双方 协商 ， 规 定 允 许 降 低 其 力学 性 能 的 数据 。 


① 规定 塑性 延伸 强度 和 硬度 ， 仅 当 需 方 要 求 时 (合同 中 注 明 ) 才 进 行 测定 ， 且 供 方 可 根据 钢 棱 的 尺寸 或 状态 任 选 一 
方法 测定 便 度 。 





D 扁 钢 不 适用 ,但 需 方 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 。 


O 直径 或 对 边 距 离 小 于 等 于 16mm 的 圆 钢 、 


试验 о 





六 角钢 、 八 角钢 和 边 





长 或 


厚度 小 于 等 于 12mm 的 方 钢 、 


种 


м Е 
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表 11-S9 经 热处理 的 马 氏 体 型 不 锈 钢 棒 的 力学 性 能 (CB/T 1220—2007) 
APEK | Е IEE RI JI ЕВЕ E 
退火 后 钢 
МОЛЕ НЕВЕ Н {ИРЕ | 断后 伸 | 断面 收缩 | 冲击 吸 о 
新 牌号 | 旧 牌 号 | 号 | 强 度 Ra | R 长 率 4 | жу® | 收 能 量 ? | HBW | HRC | rs 
A| /(N/mm* ) | /(N/mm* ) (%) (%) KU。/J 
> = 
12Cr12 1Cr12 390 590 25 55 118 170 ーー 200 


06Cr13 0Cr13 345 490 оз | we 











20Cr13 2Cr13 440 640 20 50 63 192 | 一 223 
30Cr13 3Cr13 540 735 12 = 24 217 = 235 
Y30Cr13 Y3Cr13 540 735 8 35 24 217 — 235 
40Сиз | 4cns c= | ーー トー — 50 | 235 
i4Cr7N2 | 10и7№2 ーー | mo | wm トー 3 | — | — | 285 
17Crl6Ni2? — 45 25 — = 295 
| = lemlie 
вси | 7Ga7 c= | ーー トー _— | — |5 | 255 
sscd7 | soa7 c= | ーー トー — | — | % | 255 
108CH7 | 11си -= — | — | з 269 
YjOscd7 | үпсит c= | ーー トー — | [s | 269 
13Cr13Mo 1Cr13Mo 490 20 78 192 | 一 200 
32Cr13Mo 3Cr13Mo = = 50 207 

















注 : 表 中 数值 仅 适用 于 直径 、 边 长 、 厚 度 或 对 边 距离 小 于 或 等 于 75mm 的 钢 棒 ; 大 于 75mm WARE, 可 政 般 成 75mm 的 
样 坯 检验， 或 由 供需 双方 协商 ， 规 定 允 许 降低 其 力学 性 能 的 数据 。 

① 規定 期 性 延伸 強度 和 人 硬度 , 付 当 需 方 要求 時 (合同 中 注 明 ) 才 进 行 测定 ， 且 供 方 可 根据 钢 棒 的 尺寸 或 状态 任 选 一 种 
方法 测定 硬度 。 

D 扁 钢 不 适用 ,但 需 方 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 。 

O 直径 或 对 边 距 离 小 于 等 于 16mm 的 圆 钢 、 六 角钢 、 八 角钢 和 边 长 或 厚度 小 于 等 于 12mm 的 方 钢 、 扁 钢 不 作 冲 击 试验 。 

④ 17Cr16Ni2 钢 的 性 能 组 别 应 在 合同 中 注 明 ， 未 注 明 时 ， 由 供 方 自行 选择 。 
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Ж 11-60 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 棒 的 力学 性 能 (GB/T 1220—2007) 
规定 塑性 延 TE 
热处理 伸 强度 К, 
新 Л 号 H № 号 /(М/шп?) Ои Е 
类 型 组 别 
固 深 处理 0 <363 | ミ 38 
480°С Т 2375 | テ 40 
05Cr1SNiSCu4Nb = 沉淀 soca] 2 2331 | >35 
г 580°С НУ | 3 2302 | 231 
620 ЕЭ 4 テ 277 | >28 
固 深 处 理 ° — | 一 | 一 — |<363 | <38 
480°С 时 效 40 |2375 >40 
05Cr17Ni4Cu4Nb 0Cr17Ni4Cu4Nb 沉淀 550%C 时 效 | 2 12 45 |>331|>35 
候 化 580% 时 效 | 3 13 45 |®302|>31 
620°С и + 725 930 50 |22277 >28 
mas [o] ee | a | wn | - wl- 
07Cr17Ni7Al 0Cr17Ni7Al 沉淀 |510C 时 效 | 1 1030 4 10 | テ 338| 一 
BE 565% 时 效 | 2 960 5 25 |2363! 一 
回 溶 处 理 0 — — — 一 |=<26 一 
07Cr15SNi7Mo2Al 0Cr15Ni7Mo2Al 沉淀 поса т 1210 1320 6 20 |22338) 一 
BE 565% 时 效 25 |2375! 一 























注 : 表 中 数值 仅 适 用 于 直径 、 边 长 、 厚 度 或 对 边 距离 小 于 或 等 于 7S$mm 的 钢 棒 ; KF 75 тт АУ, 可 政 般 成 75mm 的 
样 坏 检验 ， 或 由 供需 双方 协商 ， 规 定 允 许 降 低 其 力学 性 能 的 数据 。 

O 遍 钢 不 适用 ,但 需 方 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 。 

D 供 方 可 根据 钢 棒 的 尺寸 或 状态 任 选 一 种 方法 测定 硬度 

Д. 耐 热 钢 棱 的 力学 性 能 (GB/T 1221—2007, #11-61 ~ 表 11-64) 


表 11-61 奥 氏 体型 耐 热 钢 棒 的 力学 性 能 (GB/T 1221—2007) 




















规定 塑性 延 
抗 拉 强度 
伸 强 度 кр “ 硬度 
① m 
新 牌 号 H 牌 号 热处理 状态 R o.2 0) HBWY 
/ (N/mm?) 
> < 
53Cr21Mn9Ni4N SCr21Mn9Ni4N E + 时 效 560 885 8 = 三 302 
26Cr18Mn12Si2N 3Cr18 Mn12Si2N 390 685 35 45 248 
ERARE 
22Cr20Mn10Ni2Si2N | 2Cr20Mn9Ni2Si2N 390 635 35 45 248 
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新 Ж 号 |H № 号 
06Cr19Ni10 OCrl8Ni9 
22Cr21Nil2N 2Cr21Ni12N 
16Cr23Nil3 2Cr23 Nil 3 
06Cr23Nil 3 0Cr23Nil3 
20Cr25 №20 2Cr25 №20 
06Cr25 №20 0Cr25 №20 
06Cr17 №12 Mo2 0Cr17Ni12Mo2 
06Cr19Ni13 Моз 0Cr19Ni13Mo3 
06Cr1S Nil1 OCrl8Nil0Ti 
45Crl4Nil4W2Mo 4Cr14Ni14W2Mo 
12Сг16 №35 1Cr16Ni35 
06Cr18Nil1Nb 0Cr1SNil1Nb 
06Cr18 Nil3Si4 0Сг18 №13514 
16Cr20Nil4Si2 1Cr20Ni14Si2 
16Cr25 Ni20Si2 1Cr25 №20512 





规定 塑性 延 
伸 强 度 


热处理 状态 


抗 拉 強度 






































Fip АРИП 

固 深 + 时 效 430 820 26 20 269 
205 201 

205 187 

205 590 40 50 201 

[| АРИП 205 187 
205 187 

205 187 

205 187 

退 火 705 20 35 248 
205 201 

205 187 

固 深 处 理 205 520 40 60 207 
295 590 35 50 187 

295 590 35 50 187 








Е: 53Cr21Mn9Ni4N 和 22C21Nil2N 仅 适 用 于 直径 、 边 长 及 对 边 距 离 或 厚度 小 于 或 等 于 2$mm ЇЙ; 大 于 25mm 的 钢 
棒 ， 可 改 锻 成 23mm 的 样 坏 检验 或 由 供需 双方 协商 确定 允许 降低 其 力学 性 能 的 数值 。 其 余 牌 号 仅 适 用 于 直径 、 边 长 
及 对 边 距离 或 厚度 小 于 或 等 于 180mm АО; 大 于 180mm 的 钢 棒 ， 可 改 银 成 180mm 的 样 坏 检验 或 由 供需 双方 协商 
确定 ， 人 允许 降低 其 力学 性 能 数值 。 

规定 塑性 延伸 强度 和 硬度 ， 仪 当 需 方 要 求 时 (合同 中 注 明 ) 才 进 行 测 定 。 

扁 钢 不 适用 ,但 需 方 要 求 时 ， 可 由 供需 双方 协商 确定 。 


表 11-62 经 退火 的 铁 素 体型 耐 热 钢 棒 的 力学 性 能 (CB/T 1221—2007) 








© O 











规定 塑性 抗 拉 强度 
延伸 强度 R. 硬度 や 
新 牌 号 旧 Жж 号 热处理 状态 Raa” /(N HBW 
/ (N/mm?) 
< 
06Cr13 Al 0Cr13 Al 183 
022Cr12 00Cr12 183 
退 火 
10Cr17 1Cr17 183 
16Cr25N 2Cr25N 201 

















ПЕ: 表 中 数值 仅 适 用 于 直径 、 边 长 及 对 边 距 离 或 厚度 小 于 或 等 于 75mm 的 钢 棒 ; 大 于 75mm 的 钢 棒 ， 可 改 锻 成 75mm 的 
样 坏 检验 或 由 供需 双方 协商 确定 允许 降低 其 力学 性 能 的 数值 。 

① 规定 塑性 延伸 强度 和 硬度 ， 仅 当 需 方 要 求 时 (合同 中 注 明 ) 才 进 行 测定 。 

D 扁 钢 不 适用 ,但 需 方 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 确定 。 
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11.2.2.4 一 般 用 途 耐 热 钢 和 合金 铸件 (GB/T 
11.2.2.1 一 般 工 程 用 铸造 磋 钢 件 ( СВ/Т 11352— 8492—2002, 表 11-71、 表 11-72) 
2009, 表 11-65 、 表 11-66) 11.2.2.5 焊接 结构 用 铸 钢 件 (GB/T 7659—2010, 
11.2.2.2 一 般 工 程 与 结构 用 低 合 金 铸 钢 件 (CB/T 表 11-73 、 表 11-74) 
14408 一 1993 , 表 11-67 、 表 11-68) 11.2.2.6 奥 氏 体 锰 钢 铸件 (GB/T 5680—2010, Ж 
11.2.2.3 工程 结构 用 中 、 高 强度 不 锈 钢 铸件 (CB/ 11-75, 表 11-76) 
211-65 一 般 工程 用 铸造 碳 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 11352 一 2009 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) < 
E 号 残余 元素 
元 素 总 量 
ZG200-400 
ZG230-450 
ZG270-500 0.035 |0.40 | 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.05 
ZG310-570 
ZG340-640 
Е: 1. 对 质量 分 数 上 限 减 少 0.01% 的 碳 ， 人 允许 增加 质量 分 数 可 至 0. 04% 的 锰 。 对 于 ZG200-400， 锰 的 最 高 质量 分 数 可 至 
1. 00% ， 其 余 四 个 牌号 锰 的 质量 分 数 可 至 1. 20% 。 
2. 除 另 有 规定 外 ， 残 余 元 素 不 作为 验收 依据 。 
表 11-66 一 般 工程 用 铸造 磋 钢 件 的 力学 性 能 (СВ/Т 11352 一 2009 ) 
屈服 強度 抗 拉 强 度 根据 合同 选择 
Rau (ЖК) R. тт 42 4 
т 5 m. Жл) (%) 断面 收缩 率 | 冲击 吸收 能 量 | 冲击 吸收 能 量 
に Z(% ) > kV/J= KU/J= 
ZG200-400 200 400 40 30 47 
ZG230-450 230 450 22 32 25 35 
ZG270-500 270 500 18 25 22 27 
ZG310-570 310 570 15 21 15 24 
ZG340-640 340 640 18 10 16 
Е: 1. 表 中 所 列 的 各 牌号 性 能 ， 适 应 于 厚度 为 100mm 以 下 的 铸件 。 当 铸件 厚度 超过 100mm IF, RPE Ry (或 


た >) 仅 供 设计 使 用 。 
2. 表 中 冲击 吸收 能 量 KU 的 试 样 缺 口 为 2mm。 


表 11-67 


一 般 工程 与 结构 用 低 合 金 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 中 


硫 、 磷 含量 (GB/T 14408 一 1993 ) 











最 高 含量 (质量 分 数 ) (% ) 
序号 
> P 
1 ZGD270-480 
2 ZGD290-510 
3 ZGD345-570 
4 ZGD410-620 




















数 ) (%) 
序号 м 
Р 
— 二 ZGD535-720 0. 040 
ZGD650-830 
ZGD730-910 0. 035 


K ZGD840-1030 
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表 11-68 一般 工程 与 结构 用 低 合 金 铸 钢 件 的 力学 性 能 (GB/T 14408 一 1993 ) 
最 小 Ш 
序号 牌 号 RJ 或 Ro， R. A 7 
/МРа /МРа (%) (%) 
3 ZGD 345-570 345 570 14 35 
5 ZGD 535-720 535 720 12 30 
6 650 830 10 25 
7 ZGD 730-910 730 910 8 22 
表 11-69 工程 结构 用 中 、 高 强度 不 锈 钢 铸 件 的 化 学 成 分 (GB/T 6967—2009) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
铸 钢 有 牌号 Si | Mn |Р S 残余 元素 < 
C Cr Ni Mo 
<|<|<| < с, ш 
ZG20Cr13 О. 16 ~0.24 0.80 | 0. 80 0. 035 10. 025 11. 5 ~13. 5 一 0.50 | 0.05 | 0.10 | 0.50 
ZC1SCr13Nil <0. 15 0. 80 | 0. 80 10. 035 10. 025 11. 5 ~ 13. 5| <1. 00 <0. 50 0. 50 |0. 05 [0.10 | 0.50 
ZG06Cr13Ni4Mo =0.06 |0.80 | 1. 00 10. 035 (0. 025 11.5 -13.5 3.5 -5.0 0. 40 ~ 1. 00 0. 50 | 0.05 | 0.10 | 0.50 
7606Ст16 №5 Мо <0. 06 |0. 80 | 1. 00 10. 35 (0. 025 |15. 5 ~ 17. 0 4. 5 ~ 6.0 0. 40 ~ 1. 00 0. 50 | 0.05 | 0.10 | 0.50 





311-70 工程 结构 用 中 、 





高 强度 不 锈 钢 铸件 的 力学 性 能 (CB/T 6967—2009) 





























规定 塑性 延 抗 拉 强 度 断 后 伸 ЖШШЕ 冲击 吸收 功 硬度 
铸 钢 牌号 伸 强 度 Ro， R,/A(N 长 率 A(%) ш 
/ (N/mm? ) > 

ZG15Cr13 163 -229 
ZG20Cr13 170 ~ 235 
ZG15Cr13Nil 450 590 16 35 20 170 -241 
ZG10Cr13NilMo 450 620 16 35 27 170 —241 
ZG06Cr13Ni4Mo 550 750 15 35 50 221 ~ 294 
ZG06Cr13Ni5Mo 550 750 15 35 50 221 ~ 294 
7606Сг16 №5 Мо 550 750 15 35 50 221 ~ 294 
HT2® 830 900 12 35 35 294 ~350 





D 回 火 温度 应 为 600 ~ 650%, 
② 回 火 温度 应 为 500 ~ 550① 。 
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表 11-71 一 般 用 途 耐 热 钢 和 合金 铸件 的 牌号 和 化 学 成 分 (СВ/Т 8492—2002) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
牌号 
ZC30C17Si2 0.20 ~0.35 |1.0—2.5 |0.5 ~1.0 | 0.04 | 0.04 0.5 
ZG40Cr13Si2 0.3-0.5 |1.0-2.5 [0.5 -1.0 10.04 10.03 | 12-14 | 0.5 
7С40С117812 0.3-0.5 |1.0-2.5|0.5-1.0 16-19 | 0.5 1 
ZC40Cr24Si2 0.3 =0.5 |1.0-2.5 |0.5 -1.0 23 >26 1 
ZC40Cr28Si2 0.3-0.5 |1.0~2.5 |0.5-1.0 27-30 1 
ZCCr29Si2 102.5 10.5-1.010.04 |0.03 | 27-30 | 0.5 1 
ZG25Cr18Ni9Si2 215—0. В 0.04 10.03 | 17-19 | 0.5 8—10 
ZG25C120Ni14Si2 0.15 ~0.35 | 1.0 -2.5 ПЕСО 19—21 13—15 
ZG40C122Ni10Si2 2820, 0.04 10.03 | 21-23 | 0.5 9-11 
Nb 
ZC40Cr24Ni24Si2Nb 0.04 | 0.03 | 23—25 23-25 | н 
oon 23705 [02 eh Ti 
ZG40C25Ni20Si2 0.3 -0.5 0.04 10.03 | 24-27 | 0.5 19 ~22 
7С40С127 №4812 0.3 ~0.5 0.04 10.03 | 25-28 | 0.5 $b 
Col8 ~22 
EE Шз юш Fi mo | 008-1 
Nb 
ZG10Ni31Cr20Nb1 0.05 =0.12 | 1.2 1.2 |0.04/0.03] 19-23 | 05 | 30-41. , 
ZG40Ni35Cr17Si2 0.3-0.5 |1.0-2.5 16—18 34 ~36 
ZC40Ni35Cr26S2 0.3 =0.5 |1.0-2.5 24 ~27 33 „86 
Nb 
ZG40Ni35Cr06Si2Nbl 0.3-0.5 |1.0-2.5 2 0.04 10.03) 24-27 | 05 | 33<36 | 。 , 
ZG40Ni38Cr19Si2 0.3-0.5 |1.0-2.5 18 ~21 36 ~ 39 
Nb 
ZC40Ni38Cr19Si2Nb1 0.3 =0.5 |1.0-2.5 2 0.04 |0.03 | 18-21 | 05 | 36-39), 
ZNiCr28Fe17WSSi2CO.4 0:35 „055 0.04 |0.03 | 27-30 47 ~50 W4 -6 
NO. 16 
N + C0.2 
ZNiCr5ONb1 СО. 1 0.1 0.02 10.02 | 47-52 余 
Nb1.4 ~ 
1.7 
ZNiCr19Fe18SilCO. 0.4-0.6 10.5 -2. 1.5 10.04 10.03 | 16-21 .5 | 50—55 
ZNiFe18Cr1SSil C0. 5 0.35 - 0.65 13—19 ш 64 ~ 69 
1 W4 ~6 
ZNiCr25Fe20Co15WSSilCO.46 | 0.44 ~ 0.48 2 0.04 10.03 | 24-26 88-07 
2 Col4 ~ 16 
Co48 ~ 52 
ZCoCr28Fe18C0.3 1 1 0.04 10.03 | 25-30 | 0.5 Fe20 
最大 値 








注 : 表 中 的 单个 值 表 示 最 大 值 。 
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表 11-72 一 般 用 途 耐 热 钢 和 合金 铸件 的 力学 性 能 及 最 高 使 用 温度 (GB/T 8492—2002) 



































в = ы 2/MPa | К„,МРа _ % ) 最高 使用 温度 や 
/ や 
ZG30Cr7Si2 750 
ZC40Cr24S2 3002 1050 
ZC40Cr28S2 3202 1100 
ZG25Cr18Ni9Si2 230 450 15 900 
ZG25Cr20Ni14Si2 230 450 10 900 
ZC40Cr25Ni12Si2 220 450 G | ` 1050 
ZC40Cr25Ni20Si2 220 450 6 1100 
ZC45Cr27Ni4Si2 250 400 3 400? 1100 
ZG40Cr20Co20Ni20Mo3 W3 320 400 G | ` 1150 
ZG10Ni31Cr20Nb1 170 440 20 1000 
ZC40Ni35Cr17Si2 220 420 6 980 
ZC40Ni35Cr26Si2 220 440 6 1050 
ZC40Ni35Cr26Si2Nb1 220 440 4 1050 
ZC40Ni38Cr19Si2 220 420 6 1050 
ZG40Ni38Cr19Si2Nb1 220 420 4 1100 
ZNiCr28Fe17WSSi2C0.4 220 400 | | 1200 
ZNiCrS0Nb1CO.1 230 540 вр 1050 
ZNiCr19Fe18Si1 C0. 5 220 440 5 1100 
ZNiFe18Cr15Si1 C0.5 200 400 3 1100 
ZNiCr25Fe20Co15WSSi1CO.46 270 480 [e [| 1 1200 
ZCoCr28Fe18CO.3 @ 1200 








① 最 高 使 用 温度 取决 于 实际 使 用 条 件 ， 所 列 数据 仅 供用 户 参 考 。 


影响 。 














D 退火 态 最 大 HBW 值 ， 铸 件 也 可 以 铸 态 提供 ， 此 时 硬度 限制 就 不 适 


© 最大 HBV {Н 
④ 由 供需 双方 协商 确定 。 


这 些 数 据 适 用 于 氧化 气氛 ， 实 际 的 合金 





成 分 对 其 也 有 
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表 11-73 焊接 结构 用 铸 钢 件 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 7659—2010) 
主要 元素 (质量 分 数 ) (%) 残余 元素 (质量 分 数 ) (%) 
ж 号 
wlelelwlylm 
ZG200-400H <0.20 | <0.60! =<0.80 
ZG230-4S0H <0.20 | <0.60] «1.20 
ZG270-480H <0. 40 | <0. 35 | <0. 40 | <0. 15 | =0.05 | <1.0 
Е: 1. 实际 碳 的 质量 分 数 比 表 中 上 限 每 减少 0.01% ， 人 允许 实际 锰 的 质量 分 数 超出 表 中 上 限 0.04% ， 但 总 超出 量 不 得 大 
于 0.2% 。 
2. 残余 元 素 一 般 不 作 分 析 ， 如 需 方 有 要 求 时 ， 可 作 残 余 元 素 的 分 析 。 
表 11-74 焊接 结构 用 铸 钢 件 的 力学 性 能 (GB/T 7659—2010) 
拉 伸 性 能 根据 合同 选择 
№ 号 上 屈服 強度 Ri/ 抗 拉 强 度 R.Z 断后 伸 长 率 4 断面 收缩 率 Z | 冲击 吸收 能 量 KV/ 

МРа( тїп) МРа( шїп) (% ) (min) (% ) > (min) J( тіп) 
ZG200-400H 200 400 25 40 45 
ZG230-450H 230 450 22 35 45 
ZG270-480H 270 480 20 35 40 
ZG300-500H 300 500 20 21 40 
ZG340-550H 550 15 21 35 





: 当 无 明显 届 服 时 ， 测 定 规定 塑性 延伸 强度 R ooo 
#11-75 奥 氏 体 鳃 钢 铸 件 的 牌号 及 其 化 学 成 分 (GB/T 5680—2010) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 





























ж 号 
С 

ZG120Mn7 Mol 1. 05 ~ 1. 35 
ZG110Mn13Mol 
ZG100Mn13 
ZG120Mn13 1. 05 ~ 1. 35 
ZG120Mn13Cr2 1. 05 ~ 1. 35 
ZG120Mn13 W1 
ZG120Mn13 Ni3 
ZG90Mn14Mol 0. 70 ~ 1. 00 
ZG120Mn17 1. 05 ~ 1. 35 .3 ~ 0. 


注 . 允许 加 入 微量 V、Ti、Nb、B 和 RE 等 元素 。 
表 11-76 奥 氏 体 锰 钢 及 其 铸件 的 力学 性 能 (GB/T 5680—2010) 
力学 性 能 





ж 5 下 届 服 强度 R. 抗 拉 强 度 R. 断后 伸 长 率 4 冲击 吸收 能 量 KU 
ZG120Mn13 — テ 685 >25 2118 
ZG120Mn13Cr2 テ 735 テ 20 一 
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表 11-81 高温 合金 的 力学 性 能 
1. 转动 部 件 用 热 轧 和 锻 制 棒 材 


合金 牌号 高 温 瞬 时 拉 伸 性 能 高 温 持 久 性 能 


Каш: 
чл | | 度 的 压 
Í EHB 
MPa 

и 


(250) (100), 30 。 


室温 


热处理 制度 








(1180 +10)°С ,2h ,空冷 
GH2130 GH130 (1050 +=10) て ,4h ,空冷 
(800 + 10)°С ,16h ,空冷 | 800 








正常 用 途 





限于 直径 32mm 航天 
专用 材 





(1130 +10)°С ,2h ,空冷 
GH2302 ICH302| (1050 +10)°С ,4h ,空冷 | 800 
(800 + 10) °С ,16h ,空冷 


(1080 +10)°С ,8h ,空冷 440 | 60 |3.45- 
GH4033 | CH33 ~ |700 |700 | 15 20 700 
(700 +10) °С ,16һ, 221% (420) |(80)| 3.80 
(1180 +10) % ,2 ,空冷 Р УЯ 
GH4037 | CH37 | (1050 +10)% ,4h ,空冷 | 800 | 680 5.0) 8.0 | 
0 (800) | (250) (100) 3.70 
一 5 LIX 
250 


(1200 +10) や ,2h, 空 冷 
O 40 |3.20 ~ 
GH4049 | GH49 | (1050 +10) や ,4h ,空冷 580] 7 11 
(220) |(80)| 3.50 
(850 +10)°С ,8h ,空冷 


. Wi K JJ PFR AL ВЕТО 


50 13.30 ~ 

















ng 


直径 45 ~ 55mm Ë 
测 室温 布 氏 硬 度 的 压 痕 
直径 :3.40 ~3. 80mm 


5 = 30 JJ Ӯ 
久 试 样 , 按 括号 内 条 件 
拉 断 ,实测 4 和 2Z 


10 ~ 20 炉 取 一 个 
持久 试 样 , 按 括号 内 条 
件 値 技 断 , 如 200h 没 拉 
断 , 川 一 次 加工 全 250N/ 
mm? HLW, ЗА F Z 





№ 号 高温 性 能 高 温 瞬 时 拉 伸 性 能 





热处理 制度 
新 牌号 原 牌 号 











高温 持久 強度 


时 间 
t/h 





GH1015 | GH15| 1140 ~ 1170 て ,空冷 




















= 100 
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(28) 
ж 号 高 温 瞬 时 拉 伸 性 能 高温 持久 強度 
热处理 制度 JJ 时 间 
新 牌号 原 牌 号 ү 
МРа 














GH1131 GH131 (1160 +10)°С ,空冷 350 |750 





GH1140 CH140 (1080 +10)% ,空冷 630 





固 洲 :(1140 + 5) ,直径 
小 于 45mm 保温 80min ,直径 
不 小 于 45mm ,保温 105min, 
流动 水 冷却 

时 效 ; 放 在 低 于 670°С Л 
中 ,到 温 后 ,保温 12 ~ 14h, 
再 升 至 770 ~ 800%C ,保温 
12 ~14h, 空 冷 


(1180 + 10)°С ,2h, 空 冷 
GH2038 GH38A 或 水 冷 + (760 + 10 )%, |450 |800 15 | 15 | 30 
16 ~25h ,空冷 


980 ~ 1000% ,1 ~ 2h, 


GH2036 | CH36 650 





|| | | - 


800 | 选择 | 实测 











= 100 
油 冷 
GH2132 IGH132 
700 ~ 720°С,12 ~ 16h, 
空冷 >100 
(1080 +10) て ,8h ,空冷 
+ (830 +10) Ç ,8h ,空冷 テ 60 
СН2135 ICH135 
+ (700 = 10) や , 16h, (80) 
空冷 
GH3039 | GH39 | 1050 ~ 1080C ,空冷 750 
> の 55mm: ( 1080 + 
10) ,8h, 20 + (750 + 900 テ 100 


10) ,16h ,空冷 





CH4033 | CH33 


< 920mm ÀK № М: 
(1080 + 10) % ,8h, 27 + 
(700 +10) て ,16h ,空冷 








© 
сл 
© 











3.45 ~ 440 | 260 
700 |700 | 15 | 20 | 700 
3.80 420 | (280) 
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( 续 ) 
3. М 
合金 牌号 瞬时 拉 伸 性 能 高温 持久 性 能 
伸 长 
试验 时 间 率 
热处理 制度 试验 | МЛ 
ЭУ ДАЛ Р t/h A 
MPa (%) 
= 
1200% x 1h, 257% + 700% x16h, 
GH1040 ICH140| 、、 800 1300 | 一 == 
空冷 
1140C х 1h20min, 流动 水 + 
| С. 3.45/ 350 100 
GH2036 | GH36 670% х (12 ~ 14) Һ, ЯЫ # 770 ~ |21850 |600 | 15 | 20 35 650 = 
Po 3.65 (380) | (35) 
800C х (10 ~12)h, 空 冷 
980 ~ 1000 で x1 ~ 2h, WF +|. 3.30/ 460 23 5 
CH2132 GH132 не 室温 920 1600 | 15 | 20 650 
700 ~ 720% x16h ,空冷 3.85 (400) |0100)! (3) 
(1080 + 10)% х 8h, X + 440 60 
GH4033 | CH33 э, 700700 一 | 15 | 20 700 = 
(700 +10) て x16h ,空冷 (420) | (80) 
4. t ОШ E Ë 
合金 牌号 瞬时 拉 伸 性 能 高温 持久 性 能 
伸 长 
时 间 | 率 
热处理 制度 
新 牌号 | 原 牌号 t/h | 4 
(%) 
> 
1140% 或 1130 で 保温 1h20min ,水 
冷 +650 ~ 670 て 保温 14 ~ 16h ,然后 | 、 35 
GH2036| CH36 | . | 室 = 
升温 至 770 ~ 800 や 保温 14 ~ 20h, (350) | (100) 
空冷 
980 ~ 1000% 保温 1 ~ 2, 91 + 
GH2132| CH132 | 100 | 一 
700 ~ 720 て 保温 12 ~ 16h ,空冷 
1140 で 保温 4h ,空冷 + 830 て 保温 | 、 (300) (100) 
GH2135| GH135 | a 室 == 
8h+650 や 保温 16h ,空冷 50 
1080 保温 8h ,空冷 +750% 保温 100 
GH4033 CH33 、 室温 一 
16h ,空冷 (350) | (50) 
1080 や 保温 8h, 22105 + 750 保温 100 
GH4133 GH33 А = 
16h ,空冷 (350) | (50) 
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序 、 = e/( 10 -6/ ) | WZ(m・ Sa s 
u Roo 号 ( 液 相 点 )K( 固 相 点 ) | в/(1/°С) 
7 rE Z C) ] (20 ~ 
20°С | 20 ~ 300% (20%) 100% ) 
1 | H96 8.85 — 18.0 0.031 0.0027 
2 | H90 8.80 — 18.4 0.040 0.0018 
5 |Н70 951 916 8.53 — 19.9 0.062 0.00148 
6 | H68、H68A 939 910 8.50 — 20.0 0.064 0.0015 
10 | HS9 896 886 8.40 — 21.0 0.062 0.0025 
11 | HNi65-5 961 — 8.65 18.2 — 0.146 — 
14 | HPb59-1 901 886 8.50 20.6 — 一 
15 | HSn90-1 1016 996 8.80 一 D 0.054 — 
(20 ~ 100%) 
26 | HFeS9-1-1 901 886 8.50 22.0 一 0. 093 一 
27 | HSi80-3 900 一 8.60 一 17.0 0.20 一 
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表 11-88 青銅 的 物理 性 能 
线 胀 系数 、 
Е 热 导 率 À 电阻 率 | 电阻 温 
/(10-6/C 
je | o/( ) ИСУ Ло. 度 系 数 
ы 代 = | , e/(1/ や ) 
КЕЛ 20 ~ |20- (т. C) ] mm“ )/m] (20 ~ 
300% \воос| (20) (20°С) 100% ) 
1 QSn4- 3 83.74 0.087 — 
2 же! | | жи =], ил | = 
8 QAIS 1076.5 | 1057.4 | 8.2 |18.2| 一 | 一 104. 67 а 0.099 0.0016 
А жи Мы иа! |. | же | ーー їс [ой 
10 OAI9- 2 1061.4 j р = = 71.18 4367 0.11 =з 
11 OAI9- 4 1041.4 Me | 58.62 ーー 0.123 == 
12 OAI10-3-1.5 | 1046.4 ШЇ == ра 58.62 4354 0.189 = 
14 OAII1-6-6 1141.5 8.1 = = 
0.1~ 
15 OBe2 8.23 = 
0.068 
0.046 ~ 
17 051-3 1051.4 8.85 | 一 | 一 | 一 104.67 -= 
0. 083 
18 OMn1.5 1071.4 <0.087 | ミ =0.0009 
19 QMn5 1048.4 0.197 0.0003 
20 QZr0.2 1081.5 8.93 |16.27 18.01 120.13) 339.13 ーー == == 
21 070.4 1066.4 8.85 116.32 117.90 119.80! 334.94 = | = = 
0.019® | 0.0033% 
22 ОСтО. 5 1080 | 1073 8.9 |17.6| 一 | 一 | 334.94 
0.03? 0.0023? 
23 QCd1 1076 1040 89 (176) 一 | 一 343.32 | ーー 0.0207 0.0031 


① 时 效 后 的 。 
② 加工 的 。 
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表 11-92 铸造 名 合金 力学 性 能 (CBZT 1173—1995) 














抗 拉 强度 率 布 氏 硬 度 
R. HBW 
/МРа (5/250/30) 
S.R.J.K 2 50 
S.R J.K 2 45 
JB 4 50 
S.R.K 4 50 
1 | ZAISi7Mg тын) x i 
SRK 2 60 
SB 、RB KB 2 60 
SB 、RB 、KB 1 70 
SB 、RB 、KB 2 60 
SB 、RB 、KB 3 55 
SRK 5 60 
J 、JB © 60 
SRK 4 70 
2 | ZAISi7MgA ZL101A | SB.RB.KB 4 70 
JB_J 4 70 
SB 、RB 、KB J 80 
JB_J 3 80 
SB 、JB 、RB 、KB 4 50 
3 | ZAISi12 : — и 
SB 、JB 、RB 、KB 4 50 
] 3 50 
SJ.R.K 2 50 
4 | ZAISi9Mg ре x 
SB 、RB 、KB 2 70 
J 、JB 2 70 
S JR 、K TI 155 0.5 65 
SRK TS 195 1 70 
5 |ZAISi5CulMe ZL105 J T5 235 0.5 70 
SRK T6 225 0.5 70 
SJ.R.K T7 175 l 65 
б | ZAISiSCul MgA ZL105A ` 区 i й 
J.JB T5 295 2 80 











ZAlSi8Cul Mg 


ZAISi7 Cu4 


/AlSi12Cu2 М] 


ZAlSi12Cul Mgl Nil 


ZAISiS Cu6 Mg 


ZAISi9Cu2Mg 


ZAISi7Mg1A 


ZAlSiSZnl Mg 
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抗 拉 强度 
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/MPa 


布 氏 硬度 
HBW 
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11.2.3.6 镁 合金 (CB/T 1177—1991, 表 11-94 ~ 表 11-100) 
表 11-94 铸造 镁 合金 化 学 成 分 (GB/T 1177—1991) 
u 化学 成分 ヤ ( 原 量 分 数 )(% ) 
合金 牌号 | 
Si Cu Fe Ni 杂质 总 量 
ZMgZn5 Zr 0. 30 
ZMgZn4 REl Zr 0. 30 
/MgRE3ZnZr 0. 30 
ZMgRE3Zn2Zr 0. 30 
ZMgAl8 Zn 0. 50 
ZMgRE2ZnZr 0. 30 
ZMgZn8 AgZr 0. 30 
ZMgAll0Zn 0. 50 
① пал, 其 原 量 分 数 不 大 隆 0.002% 。 
D ЛУР 45% 的 第 混合 稀 土 金属 , 其 中 稀 土 金属 怠 康 量 分 数 不 小 干 98% 。 
(3) н АУР 85% 的 敏 混合 稀 土 金属 , P Nd + Pr 原 量 分 数 不 小手 95% 。 
211-95 铸造 镁 合金 力学 性 能 (GB/T 1177—1991) 
抗 拉 强度 屈服 強度 伸 长 率 
合金 牌号 合金 代号 | 热处理 状态 А, (т?) Ку 2/ (Маш) 4(%) 
= 
ZMgZn5 Zr ZM1 T1 235 140 5 
ZMgZn4RE1 Zr T1 200 135 2 
Е 120 85 1.5 
/MgRE3ZnZr 
T2 120 85 1.5 
ZMgRE3Zn2Zr Т1 140 95 2 
Е 145 75 2 
7МгА187п T4 230 75 6 
T6 230 100 2 
ZMgRE2ZnZr T6 230 135 3 
T4 265 = 6 
ZMgZn8 AgZr ZM7 
T6 275 ー 4 
F 145 85 1 
/MgAIl10Zn ZM10 T4 230 85 4 
T6 230 130 1 
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Ж 11-96 铸造 镁 合金 砂 型 单 铸 试 样 的 高 温 力学 性 能 (GB/T 1177—1991) 


抗 拉 强 度 СТЕ 

R /( №2) Ro. 2/100/ 

合金 牌号 合金 代号 热处理 状态 > (Nmm) 
= = 


= 


200% 250% 200% 250% 





















ZMgRE3Zn2Zr ZM4 Т1 = 100 25 
ZMgRE2ZnZr ZM6 T6 == 45 |= | 30 
111-97 铸造 镁 合金 的 物理 性 能 
线 胀 系数 a/ (10 ~?/ で や) 
WEK 和 A/ 比热容 De 
序号 RF | А 
20 ~ 100% |20 ~ 200% |20 ~ 300% [W/(m - °С) ] /[ (kg・ で )」 
1 ZM1 962. 96 
2 ZM2 962. 96 
3 ZM3 1046. 70 
4 ZM5 1046. 70 











① 温度 为 20 ~ 100%, 
② 温度 为 200 -300 や 。 


表 11-98 镁 合金 主要 化 学 成 分 


化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 


ЖЕ 
dL 
5 





3.0 ~ 
MB2 — Е 
4.0 
4.0 ~ 
MB3 ーー = 
= 5.0 
5.5 ~ 
MBS — = 
7.0 
5.0 ~ 
MB6 = ЕЕ 
7.0 
7.8 ~ 
МВ7 ИШ = 
9.2 
0. 15 ~ 
МВ8 = 
0. 35 
МВІ5 ーー ーー = 
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表 11-99 镁 合金 主要 力学 性 能 
300%C 
牌号 R. が っ / 
/MPa ка 
/МРа 
MB3 | 0 250 可 — 
MB5 | O 260 8.0 一 
MB6 | F 290 7.0 — 
T4 300 10.0 一 
MB15 | T4 280 23.4 一 
T6 370 9. 5 = 
表 11-100 镁 合金 的 物理 性 能 
代 = МВ1 МВ5 MB6 MB15 


密度 p/ (g/cm? )(20%C ) 





电阻 率 / 
[(Q • mm )/m | (20 Ç ) 


0.0513 





1. 82 1.78 1. 80 
0. 162 0.0612 0. 0565 












































100°С 1.01 x10° |1. 13 x10° 1.09 x103 |1. 13 x 102 — 1. 13 x 105 | ーー 一 
200°С 1.13 x103 |1. 21 x 103 — 
比热容 c 
Д 300% 1.21 x10° |1. 26 x 10? 一 
(kg・ で や) ] 
350% 1.26 x10 11. 30 х10° — 
20 ~ 100% 1. 05 х10° |1. 05 х 10° |1. 05 x 102 1. 03 x 10° 
20 ~ 200% 23.4 26.3 20.9 
线 胀 系数 
20 ~200%C 37 | 25.64 22. 6 
e/(10 `° /%) 
20 ~ 300% 27.6 30. 58 ーー 
30°С 125. 60 96. 32 96.3 69. 08 = 58. 62 133. 98 117. 239 
热 导 率 À 100°С 125. 60 100. 48 == 73.27 = | ーー 133. 98 121.42 
/[ W/ 
(m + C)] 200% == == 133.98 125. 60 
300°С 75.36 ーー 125. 60 


D 温度 为 400% 。 
D 温度 为 2S%C 。 
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表 11-102 钛 及 钛 合金 铸件 用 材 的 力学 性 能 (GB/T 6614—1994) 






























































| 规定 残余 伸 长 应 力 硬度 HBW 
牌号 代号 
(N/mm?) > С, 2/ (М ттт ) > = 
ZT ZTA2 440 370 235 
ZTi3 ZTA3 540 470 245 
ZTiAM 7ТА5 590 490 10 270 
ZTiAlSSn2. 5 ZTA7 795 725 8 335 
ZTiAl6V4 ZTC4 895 825 6 365 
ZTiMo32 ZTB32 795 | 2 | 260 
ZTiAI6Sn4. 5Nb2Mol. 5 ZTC21 350 
表 11-103 钛 及 钛 合金 的 物理 性 能 
合金 牌号 
性 ”能 | 
TA2 | TA4 | TAS | TA6 | TA7 | TB2 | ТС1 | TC2 | тсз | TC4 TC6 TC9 | TC10 
TA3 
— x s= 4.43 | 4.40 | 4.46 | 4.81 | 4.55 | 4.55 | 4.43 | 4.45 4.5 | 4.52 |4.53 
=“ e E E | 
20°С | 544 = 540 | 540 | 一 = 
100°С | 544 —— 540 | 540 | 574 540 
比热容 00C) 628 670 | 569 | 553 | 一 548 
|. 300% | 670 —— 590 | 569 | 641 565 
с)] (400% 72 == 796 | 620 | 636 | 699 557 
500°С | 754 879 | 653 | 599 | 729% 528 
600C | 837 | — | | 921 | 691 | 862 | 一 = 
о 0. 47 1.26 | 1.08 | 1.38 | 1.55 | 一 1. 87 
20% 116.33 |10.47| 一 | 7.54 | 8.79 | 一 |9,63 7.95 | 7.54 | 一 
执导 |100C|16.33 |12. вэ зе шиот ー 18.79 | 6.70 = 
率 ん [200% (16.33! 一 10.05 | 10.89 | 12.56 | 11.72 | 11.30 10.05 | 8.79 | 10.05 | 11.30 | 一 
WZ bochen — | — [ил | 12.14 12.98 12.14 | 1214 пово 0 [11.30 | 12 14 107 
已 ) 18.00| 一 | 一 | 15.07 | 14.65 | 17.58 | 14.65 | 14.65 | 14.24 | 14.24 | 一 |13.40®|13.40 
| | втв piso пва pes 5 1591 — [65%] — 
8.0 | 8.2 |9.28| 83 | 9.36 | 8.53 | 8.0 = 7.70 |9.45 
8.6 | 一 |9.53| 8.99 | 94 | 9.34 | 8.6 8.90 | 9.37 
Z JK 
a Б es am sa os ас 
СИ е 25| 一 10.08 10.4 | 9.54 | 9.79 9.64 |10.15 
(10 -?/ や )| 400 C 
9.4 10.09| 10.6 | 9.68 | 9.83 9.85 |10.19 
9. 8 10.28| 10.82 | 9.86 | 9.99 — [10.21 
D 450C, @ 80C, @ 100 ~ 200%, @ 200 ~ 300%, (5) 300 ~ 400C, © 400 ~ 5009, D 500 ~ 600%, ® 490%. 
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| Cc 一 069 
ШЇ 0Р8 
一 | — | — | se | ср | 05 | ES | SS |SS Xa | 008 SL ISI 
X 008 08L тта и 
~ 0801 
/Z/ | £69 
YTI 8Z | сє OS | 8S | £9 199 т 008 0/ ЖІ 
/ 
т: 
YTI 8Z | сє OS | 8S | £9 €9 : 008 с̧ә [€I 
L 
Еа 
И = 
IT| tz | 0% 05$ | 95 | c9 |c9 % | 029 TI 
X 99L| LTL 
L|069 
H 
IT| tz | Oc 0c | 95 | £9 |c9 Xa | 08 11 
y PLLILTL 
н =, 
一 | сс | 9Z 05 | SS | 8S 165 x | 08 01 
S 09/ | STL 
Lc/ | Z89 
一 | Z | 97 0S | SS | 8ç St |6 
08/ |с! 
J ОЭ J J J J 
€ гү 
0S9 009 | OSS | 005 | ООР | 00Е | 00 | OSI 
энн HJ 8138 агуга НАМ ig Gyl 
ү 回 
үү оз 
(4) 


热处理 质量 控制 和 检验 
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cc | Ж | 0ss 0Z/ 006 i 
е ==. == а 一 | 一 | 一 | 一 一 /8I テ 6С | % = L61 = 一 uWse I 
~0S| Hk |~0S8 ~ 089 ~ 089 cpe ZIg PEL 
96L| c/9 
ES 006 0Z/ 0$6 
sa: >= аш: Ж = ж е = же | ==. ШЫ LIZ | ха 1812 = uW0ç 1@ 
~ 6} ~ 089 ~ 089 ~ 006 ~ 068 | OSZI pe pe 
~ 0811 
088 
0Z/ ~ 008 
一 ТАЕ uW с̧с |0Z 
~ 089 OSTI 
~ 0811 
se СЄ8|©89 
T9 | 00Z 088 | 006 OTL ~ 008 
__ H: 6LI = L61 = ир0@ |61 
~ 86 |~ 081 ~ 081 ~ 088 ~ 089 OSZI кар 
~ 0811 
60 O ャ 8 | c89 
с̧ә | ooz 088 | 006 0Z/ ~ 008 
=з Hk cçcol= |4 UNST ÍSI 
~ 86 |~ 081 ~ 081 ~ 088 ~ 089 OSTI T 
~ 0811 
‘ee o 
08 089 008 | 7008 осту 
vz| 8С | СЕ | 6€ Lt | <ç | 19 | Є9 |с9= | Hl UN cg Д 
~ 08 ~ 009 ~ 08L| jorr |~ 0011 
LEL| EZL 
mer OTTI LELI ET 
088 g= 
He 0ZL 
rt| 802 | СЄ | 6Є | Lt | zs | 19 | c9 |є9=| % | 008 91 
M ~ 089 
OET STL 
3⁄2 | ゆあ | OO | | O| 5 щщ 9, 2 34 
М АЯН | %/ | АЯН JW | tay | uy 
0S9| 009 | 05$ | 005 | 00 | 00¢ | 00 | 081 Шу 5 | ЖЩ ПП @ 2. 
а | #f ПНЕ ДИН 
DHH HJ A A H > |u| A R el S ү | | %6 0 ЖТ 
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回 





Х| 0 











Jo 


ЗАЕТИ Y 
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~ 08/ 
0Z/ 
018 ーー 
~ 089 
OTL 
018 ТАКА 
~ 089 
0Р8 OTL 
LITS 
~ 08 ~ 089 





OTL 
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热处理 手册 第 4 巻 


11.3.1.2 合金 结构 钢 ( 表 11-105 ) 















































表 11-105 合金 结构 钢 临 界 温度 、 
序 临界 温度 /AC | 鍛造 加工 温度 / で 高温 回 火 
牌 号 Асу | Асу | Ms 硬度 
= Ar, | Ar, | Mf HBW 
725 | 840 1200 ~ 
1 =187 
1240 
610 | 740 и 
718 | 804 1200 ~ 
2 =207 
1220 
gz| | 
713 | 793 
3 =1200 =207 
630 710 
713 766 | 340 | 1200 — 
4 =217 
1220 
627 | 704 Ш 
711 765 | 320 
5 <217 
640 | 704 
710 | 760 
6 <229 
596 | 680 
715 | 825 
7 =187 
630 750 
750 | 880 
8 | 27SiMn =217 
БЕГЕН 
750 | 830 
35SiMn <229 
645 
765 | 820 
42SiMn <229 
s | 
830 | 877 | 312 
20SiMn2 MoV 710 +20 <269 
312 
25SiMn2 MoV <255 
314 
37SiMn2 MoV 


























热 加 工 及 热处理 工艺 





参数 
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热处理 常用 数据 





・577・ 















































渗 № 回 K 
| 温度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
度 | 火 温度 | a 
/ で ~ 150% |200 |300% |400 で [500C |550% |600% |650% 
910 -| 850 ~ 860 [= 
Z > — 
930 | 870 880 
820- | 、 
ー 油 | =49 | 48 11 
850 
820- | 、 
ー 油 | テ 57| 57 15 
850 
810- | 、 
ー 油 | 58 | 58 23 
850 
ーー ーー ーー 58 19 
ーー Е Ї 58 20 
180 ~ 
930 | 880 
200 
ー 55 20 
ー 55 22 
200 ~ 250% 
245 
B _ | 


‚578. 


热处理 手册 第 4 巻 


热处理 质量 控制 和 检验 



















































临界 温度 /% | 鍛造 加工 温度 / や で 火 高温 回 火 
硬度 
660 ~680| <207 
680 ~720| <217 
680 ~720| <207 
650 ~680 | <229 
727 | 780 
18 | 45MnB 680 ~ 700) <217 
740 | 850 
19 | 20MnMoB 690 +10 | <207 
690 | 750 
730 | 850 
20 | 15MnVB 
645 | 765 
720 | 840 
20MnVB 680 +20 | <207 
635 | 770 
740 | 786 
40MnVB 660 ~700 | ミ <229 
645 | 720 п 
720 | 843 
23 | 20MnTiB 
625 | 79 


24 | 25MnTiBRE 








708 | 8 
605 | 7 

















第 11 章 热处理 常用 数据 ・ 579・ 
































(Ж) 
Ë W 回 Ж 
44 ИА СЕ їшї ТК 回 火 硬度 不同 温度 回 火 后 的 硬度 値 HRC 
温度 | 火 温度 | 火 温度 — 冷却 | 温度 HRC 
ОУС re 介质 | /°С 150% |200°С |300°С |400°С |500°С |550°С |600% |650°С 
の の 
29 
56 20 
55 27 
時 i 
920 ~| 860 ~ 
950 | 890 
920 ~ 840~ | . 表面 |860-| . 38 ~ 
油 | 200 ҮН 38 
940 860 =58 | 880 42 
І 
030 ~| 860 ~ 830 - | . 8 
油 | 200 52 ~ 56 >47 | 47 
970 | 890 840 
020 ~ | 790 ~ 800~ | 180 -~ 
油 テ S8 
940 | 850 830 200 


























・ 980 ·• 


热处理 手册 第 4 巻 


















































695 | 750 


序 临界 温度 /% | 锻造 加 工 温 度 /%C 回 火 
С 硬度 
Mf HBW 
25 |15Cr <179 
766 | 838 | 
26 |20Cr <179 
702 | 799 Е 
740 | 815 эз 
27 |30Cr <187 
740 | 815 365 | 
28 |35Cr 
670 
743 | 782 
29 |40Сг <207 
30 |45Cr i <217 
31 |50Cr ЁЛ УЛЫ, 
32 |38CrSi = <288 
720 | 880 Е 
<156 
695 | 790 
745 | 845 | 435 
ШШШ Е 
743 | 818 | 400 
35 |20CrMo 
504 | 746 
<250 
693 | 763 
755 | 800 | 371 
Е <250 























第 11 章 热处理 常用 数据 ・581・ 








































(2%) 
ë Bx y% 回 火 
Bik КИ pel e 温度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
温度 | 火 温度 火 温度 IC 
/ や /°С 150°С |200°С |300°С |400°С |500°С |550°С |600°С |650°С 
890 ~| 860 ~ 
870 35 34 
920 
860 
890 ~| 860 ~ 170 -| 表面 | 
~ ЁШ, 2 >28 | 28 26 25 24 22 20 18 15 
910 | 890 190 56 ~ 62 
880 
840 
= ~ Н | >50 | 50 48 45 35 25 21 14 
860 
48 ~ 56 
一 >55 | 55 24 
ーー >55 | 55 21 
= >56 | 56 18 
ーー 57 ~60| 57 29 
920 
900 
940 
910 
940 
860 
ә 油 | >33 | 33 16 
880 
850 
一 ә 油 | >52 52 25 
880 
— 850 >55 | 55 24 


























582 ・ 


热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





























序 临界 温度 A/C | 锻造 加 工 温度 /%C 温 回 火 
牌 = Асу | Ас, | Ms 便 度 
i. Ar, | Ars | Mf HBW 
730 | 800 1150 ~ 
38 | 42CrMo <217 
|| 
820 | 945 Е 
755 | 835 
40 | 35CrMoV <241 
600 
774 | 882 
803 | 914 
41 | 12Crl MoV <156 
761 | 830 
787 | 895 
25Cr2 МоУА <229 
179 ~ 
800 | 900 
~ ~ 330 
830 | 950 236 ~ 
44 | 20Cr3MoW VA 
680 278 
700 
885 | 360 | 1130 ~ 
38CrMoAl <229 
1180 
740 
790 | 281 
<255 
e| 
752 | 788 | 270 | 1080 ~ 
47 | 50CrVA 
1220 
688 | 746 О 
750 | 845 | 400 
46 | 15CrMn 
765 | 838 | 360 
49 | 20CrMn 680 ~ 700 <200 
700 | 798 












































000 ~ |840 ~ 1810 ~ 
930 | 870 | 840 








000 ~ |820 ~ 
930 | 840 











第 11 章 热处理 常用 数据 ・583・ 
(2È) 
回 火 
硬度 不 同 温度 回 火 后 的 人 硬度 值 HRC 
HRC 300% 1400X |500°С |550°С |600°С 650°С 
> 55 40 | 38 | 35 31 
>50 | 50 | 49 | 47 | 43 | 39 | 37 | 33 25 
> 47 
р І 
I ШШ | 
Е АМЕ i 
Е АМЕ | 
| | 











>58 | 57 | 56 | 54 
44 
三 45 








・ 384 · 热处理 手册 第 4 巻 热处理 质量 控制 和 检验 
序 临界 温度 AC | 鍛造 加工 温度 / で 
ж = Га Та 
= Ar, | Ат» Mf 
740 | 775 | 350 
50 | 40CrMn 


170 


J 
сл 
Сл 
Co 
L. 
© 























20CrMnSi 1200 =207 
690 
760 | 880 | 305 
25CrMnSi 1200 =217 
= | 
760 | 830 и 
30CrMnSi 1200 <229 
330 
35CrMnSiA 1200 <229 
710 | 830 1200 ~ 
20CrMnMo <229 
1240 
620 | 740 
735 | 780 1150 ~ 
40CrMnMo <291 


57 | 20CrMnTi 


30CrMnTi 





680 


715 | 843 


N 
ьа 
© 
( ハ 


625 
765 | 790 


660 740 


1200 


1200 ~ 
1240 


1160 ~ 
1220 












680 ~ 720| 600 C 





20CrNi 


40CrINi 


733 | 804 | 410 


666 


ы 
© 
© 


731 


J 
CN 
© 


1180 


690 -710| =<197 


670 -690| <241 





62 | 50CrNi 











657 | 690 











=207 
=217 





820 —850| 600 C 



















































































第 11 章 热处理 常用 数据 ・565・ 
(2È) 
回 火 
不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
150 や |200C 300C 400C |500°С |550°С |600°С 650°С 
28 
7 十 | 
55 | 54 | 49 | 44 30 27 
АЕК. 870 -900C , 230 ~ 350% 
Pe Е <500НВУ 2255 | 54 | 53 | 45 | 42 32 28 
тп. 5 又 一 
880 ~|830 ~ 油 或 
да вео М >46 | 45 | 44 | 43 | 35 
p 
I ЕВЕ Т ИМЕ Fe - 
830 ~ |870 ~ |860 ~ 1830 ~ | | 
I 43 | 41 | 40 | 39 25 їй 
950 | 890 | 880 | 850 
800 ~ |870 ~ |800 ~ 1800 ~ |. 
49 | 48 | 46 | 44 26 23 
800 ~ 760 ~ |810 ~ 油 或 
43 | 42 | 40 | 26 10 8 
= 53 | 50 | 47 | 42 26 23 
= 55 | 52 | 48 | 38 25 


・ 986 ·• 


热处理 手册 第 4 巻 
































序 临界 温度 /AC | 锻造 加 工 温 度 /%C 高温 回 火 
С 硬度 
5 Mf HBW 
63 |12CrNi2 <207 
720 | 810 
64 |12CrNi3 =217 
600 | 715 ië 
700 | 760 Е 
65 |20CrNi3 <229 
500 | 630 Е 
699 | 749 Е 
66 |30CrNi3 <241 
621 | 649 
<241 
= | 
720 | 800 | 390 
68 |12Cr2Ni4 <229 
605 | 660 | 245 
705 | 765 | 395 | 11у. 
69 |20Cr2Ni4 жа <229 
580 | 640 
725 | 810 
760 | 790 | 308 
40CrNiMoA <269 
680 
<269 
= | 
700 | 810 
18Cr2Ni4WA <269 
350 | 400 
180 ~ 
700 | 720 
200 
25Cr2Ni4WA <269 
300 























第 11 章 热处理 常用 数据 e 587. 



































( ЖЕ) 
回 火 
不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
150°С |200°%C 300C 400C |500°С |550°С |600°С 650°С 
23 | 20 | 18 12 
ШЕ - 
ПИЛИ 
ポト - 
36 | 33 | 30 25 
900 ~|840 ~ |770 ~ | > | 
; ; 45 | 41 | 38 | 35 | 33 | 30 
930 {> >26| 800 
900 ~ > 、 
950 [> >26| 860 
ü I ШИШИШИ 
900 ~ 
37 | 28 | 24 22 
920 
900 ~ 
34 | 31 | 27 25 
920 








588 · 


热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


11.3.1.3 E ( 表 11-106) 
ж 11-106 34% PJI PR m Е, 













































































临界 温度 /%C 锻造 加 工 温度 /%C 正 火 
序 
牌 号 Ас, 温度 | 冷却 | 硬度 
ロ Š 、 
127 1050 ~ 1100 
1 | 65 Jio 820 ~860 | 空冷 
730 1050 ~ 1100 
2 炉 冷 800 ~ 840 | 空冷 =275 
693 800 ~ 850 
723 1050 ~ 1100 
3 Ji 800 ~840 | 空冷 
800 ~ 850 
1050 = 1100 
4 炉 冷 820 ~ 860 | 空冷 <269 
689 800 ~ 850 
775 840 1000 ~ 1100 
5 | 55Si2Mn 830 ~ 860| 空冷 
690 850 ~ 950 
55 ~ 770806 ~ 830 1050 
6 | 55Si2MnB 
690 745 800 
750 775 1000 ~ 1100 
7 | 55SiMnVB 800 ~ 840 840 ~ 880 | 空冷 
60Si2Mn 755 810 В00 ~305 1020 ~ 1080 
8 830 ~ 860 | 空冷 <302 
60Si2MnA 700 770 850 ~ 950 
765 780 
9 | 60Si2CrA 850 ~ 870 | 空冷 
m | 
10| 60Si2CrVA 
| 
750 775 1060 - 1120 
11| 55CrMnA 炉 冷 800 ~ 840 | 空冷 =493 
690 850 -900 
700 805 
60CrMnMoA 820 ~840 | 空冷 
655 800 
752. 788 1100 ~ 1160 
50CrVA 810 ~ 870 850 ~ 880 | 空冷 288 
688 746 850 ~ 900 
820 
30W4Cr2VA 






































































PILE 热处理 常用 数据 . 589 · 
热 加 工 及 热处理 工艺 参数 
高 温 回 火 Ë Ж 回 
温度 | 硬度 HJ 不同 温度 回 火 后 的 便 度 代 HRC 常用 回 火 硬度 
| | 温度 范围 
150% |200 300°С 400°С 500C 650C| / で НК 
680 ~ 720 800 63 | 58 24 | 320 ~ 420 35 ~ 48 
640 ~ 680 850 -880| mi 60-63| 60 | 56 | 57 |51 | 40 | 37 400 ~520 | 空气 | 40-50 
870 | 油 | 260 | 60 | 59 |58 | 52 | 45 | 40 | 38 |35| 460 | 空气 | 47—50 
水 、 
640 -680 870 | 油 | >61 | 61 56 | 51 |43 | 38 |33 | 29 |430~480 | C> | 45-50 
空气 
650 ~ 680 850 -860 | 油 |62 ~66 450 -480 | 水 45 ~50 
| 59 ~ |47 ~ 30 ~ 24 ~ 
860 | 
63 | 52 38 29 
370 -400 45 -50 
640 -720 P9 -31| 860 |m |56-62| 56 | 55 |51 |45 | 39 | 35 | 31 | 28 k 
400 -450 <415HBW 
520 -540 | 空气 | 43-47 
52 -58 | 
600 -670 | 或 水 





e 590. 热处理 手册 


11.3.1.4 滚动 轴承 钢 (K 11-107) 


第 4 巻 


热处理 质量 控制 和 检验 


表 11-107 


滚动 轴承 钢 临界 温度 、 
а. 铬 、 无 铬 和 高 碳 铬 





















































临界 温度 /%C 热 加 工 温度 /%C 等 温 退 火 
加 热 | 等 温 
[0 热 | 等 3 
ж © | “” ”冷却 硬度 
加 热 温度 | 温度 ‚ 
号 方 式 HBW 
/ や や 
1020 ~ 1080| 790 ~ 179 ~ | 790 ~ |710- 270 ~ 
1 | GCr15 空冷 
800 ~ 850 207 810 | 720 390 
ЕЗ7 1020 ~ 1080 179 ~ |790- |710- 270 ~ 
2 | GCr15SiMn 空冷 
ов | тош" 207 | 810 | 720 390 
815 ~ 865 145 1050 ~ 1100 
1080 ~ 850 - | 、 850 ~ |730 - |, 
3 | G95Cr18 _70 ~ Ji, <255 空冷 | <255 
65 ~ 665 1120 三 8$0 670 870 750 
-90 
Ну. р 
815 ~ 865 145 1050 ~ 1080 18 Ж: 850 ~ 870% 
1100 ~ х4 -6h, 30C/h 2? ЖААК 730 ~ 
4 | C102Cr18Mo бы з | К 
РУ _70 | 1120 РР 至 60%, ZA, 750C, 2510 
~ -90 ` 度 <255HBW 
b. Zk 


5 | G20CrMo 


850 ~ 860 





HBW 


Ф| 167 ~ 215 





Ас, Ms 
Ar, Mf 
743 40 
504 

725 396 
6 | G20CrNiMo 


7 | G20CrNi2 Mo 








8 | GlOCrNi3Mo 


Ac, 
(Ас) 
Аг» 
(Агы) 
746 
810 








9 | G20Cr2Ni4 





1150 ~ 1180 





22850 


685 305 |1170 ~ 
585 1200 





800 ~ 900 





=269 


920 +20 20% 





空冷 至 


Soas 


10 | G20Cr2Mn2 Мо 


1150 ~ 1200 


1230 
озю 600 


600C x4 ~ 6h， 


280 -300C ， 再 加 热 至 640 


~ 660°С х2 ~ 6h， 空 冷 ， 


ЕЩ <269HBW 
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热 加 工 及 热处理 工艺 参数 


热处理 常用 数据 


. 591 . 


















































不 锈 轴承 钢 
高温 回 火 学 火 回 火 
EE K 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 常用 回 火 
温度 | 硬度 | 温度 硬度 "н 
ШП. だ て Dra ж 冷却 x 温度 范围 pra 
0 HBW /C |, HRC | HRC 
介质 150°С | 200°С | 300°С | 400% | 500% | 550% | 600% rE 
650 ~ 700 |229 ~ 285 |835 ~ 850 61 55 49 41 36 31 |150 ~170| 61—65 
650 ~ 700 |229 ~ 285 |820 ~ 840 61 58 50 150 ~ 180 >62 
1050 - |. 
油 > 59 60 58 57 55 150 -160| 58—62 
1100 
1050 - |. 
ЎШ > 59 58 58 56 54 150 ~ 160 >58 
1100 
轴承 钢 
高温 回 火 E pk А MË JHI 
| 回 火 
温度 便 度 Ж 便 度 
| 温度 
/% HBW HRC 
/°С 
#2256 
920 ~ 940 160 ~ 180 | 
心 >30 
#2256 
670 930 880 +20 820 ~ 840 150 ~ 180 | 
[> 230 
#2256 
930 880 +20 800 +20 150 ~ 200 
{> 230 
#2256 
930 880 +20 790 +20 150 ~ 200 | 
心 >30 
Ж >58 
640 ~ 670 <269 930 ~950 | 870 ~890 | 790 ~ 810 油 160 ~ 180 2 
心 三 
Ж >58 
640 ~ 660 <269 920 ~950 | 870-890 | 810—830 油 160 -180 ари 
心 三 
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・S92・ 











008 0011 00/ 
LITS A | 00L~ 089 | OSL~ OEL 089 ~ 029 | 0LL~ OSL бып と IL 9 
0001 OcI (0858 ) OEL 
008 ~ OSL 0011 09- 00/ 
LOTS A | 00L~ 089 | OSL~ OEL 099 ~ 079 | 09L ~ ОРА TIL L 
0801 ~ ozor | ~ 0901 | олг | (08) | osz 
LOTS 00L ~ 089 | OSL~ OEL 089 ~ 0}9 | 09L ~ ОРА LIL 9 
0801 ~ 0201 OTZ (018) 0c/ 
008 ~ OSL 09- 00/ 
L61 = 00L~ 009 | OSL~ OEL 099 ~ 029 | 0LL~ OSL OIL ç 
0801 ~ 0Z0I 01< (008) OEL 
181 00/4 ~ 009 | 0c/ ~ OEL 089 ~ 099 | 084 ~ 09L 61, ӯ 
0801 OTT 161. OEL 
008 069 
LSI = 00L ~ 009 | OSL~ OEL 089 ~ 099 | 08L ~ 09L UNS8L ç 
008 ~ OSL GG — 00/ 
181 00L ~ 009 | 08/4 ~ OEL 089 ~ 099 | 08/4 ~ 09/ 91, て 
0801 ~ 0201 OEZ ОРА OEL 
008 ~ OSL 0t- 00/ 
181 004 ~ 009 089 ~ 099 11, I 
0801 ~ 0201 
. 0 0 1992 
SdH ү R 各 
ЭШ Ек: ЕК ХЕ Ц 
AÍ d) ПЕД и И © 
HX àge HI ХЕ ЩИ 
a 
y ANY M ЦТ ЧЇ! 
(801-11) £f T 226 S I € TI 


・ 593 * 


热处理 常用 数据 


第 11 章 


= 002 ~ 089 | LIT~ 6/1 






































t9 ~ 09 01 ~ OSI 9 て ドド pas < る OES ~ OIS と TL 9 
T9 ~ 8ç OST ~ 00Z EE gç LY T9 #9 00/~ 0S9 | 0IE~ STZ 0F8 ~ OZS TLL L 
Y9 ~ Z9 OSZ ~ 00Z EE gç LY T9 #9 00/~ 0S9 | 0IE~ STZ 0F8 ~ OZS ILL 9 
Y9 ~ Z9 OSZ ~ 00Z EE LE 9p T9 #9 00L~ 0S9 | 0IE~ STZ 0F8 ~ OZS OIL С 
09 ~ $$ 04Z~ 081 cç LE 9p T9 #9 00/~ 0S9 | 08Z~ 6с 0Z8 ~ 008 6L r 
09 ~ $$ 04Z~ 081 LT DEn BB < y L81 = 00L ~ 0S9 | 08<~-6<Z| & 0Z8 ~ 008 "рө, ç 
09 ~ SS ОРС ~ OSI LT DEn EE < А 1812 00/ ~ 059 | 08с~ 680 | $1 х5 | 08 ~ 008 8L T 
09 ~ SS 0$ ~ 00% LT DEn Don < Е 1812 00/1 ~ 059 | 08с~ 6с | 2 08 ~ 008 LL 1 
c| 005 | 2.00r| 200 | 2.002 = 
Ny 
I , £ 
ай HRAN — w 9 
> lal HE ш 
ГЕНЫ ҹи м 








о о X T | 
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11.3.1.6 合金 工具 钢 ( 表 11-109) 


第 4 巻 


表 11-109 


合金 工具 钢 临 界 温度 、 






























. mm ria Ë X 
临界 温度 /人 C — ーー 
序 _ 等 温 退 火 
Z た EL АУН 
Е е а a 冷却 | 硬度 
ы 温度 | 温度 | 
| ”| 方式 | HBW 
е | Z0 
I 790 = | 700- | „| 207- 
810 720 241 
800 ~ 850 
2 
730 |(950) 
750 ~ | 680 ~ 187 ~ 
3 | C06 
790 700 241 
700 
745 770 ~ | 680 ~ iers 
4 | Cr2 
790 700 229 
800 ~ 850 
179 ~ | 800 ~ | 670 ~ 179 ~ 
5 空冷 
217 | 820 | 680 217 
780~ |650~ | 
6 空冷 | «229 
800 | 680 


800 ~ 850 





7 | 4CrW2Si 





8 | SCrW2Si 






1100 ~ 
1140 


187 ~ 
229 
179 ~ 
217 


207 ~ 
255 








775 
9 | 6CrW2Si 

810 |(835) 
10 | Cr12 

755 | 770 





229 ~ 
285 
207 ~ 
255 


830 ~ | 720 ~ 


空冷 | <269 




















850 | 740 
880 ~ 920 
217 = 
Cr12 Mo1 УІ 
255 
830 |(855) 207 ~ | 850 ~ 、 、| 207 ~ 
Cr12MoV 30 ょ 10| 空冷 
255 | 870 255 





750 





850 ~ 900 
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热 加 工 及 热处理 工艺 参数 






































































正 火 回 火 
不同 温度 е 常用 回 火 
ШЕ 冷却 硬度 оиб 硬度 值 
/TC 方式 HBW HRC 
150°; 00% 300% 400 C 500" 550": 600% 650% 
900 ~ 321 ~ 600 ~ 180 ~ 200 60 ~62 
空冷 油 162 ~65| 65 59 | 54 | 48 | 44 | 40 
920 415 
200 ~ 220 58 ~ 62 
100 ~ 200 60 ~ 64 
200 ~ 300 60 ~ 63 
080 ~ 
62 ~ 65 150 ~ 200 60 ~ 62 
1000 
030 ~ 302 ~ 600 = 150 ~ 170 60 -62 
62 ~ 65 28 
950 388 
180 ~ 220 56 ~60 
820 - |. 
ЎН 161 ~ 63 41 | 36 | 31 | 28 | 160-180 59 -61 
850 
150 ~ 180 59 ~61 
200 ~ 250 53 ~ 58 
430 ~ 470 45 ~ 50) 
200 ~ 250 53 ~ 58 
42 | 38 | 34 
430 ~ 470 45 ~ 50) 
т 53 ~ 58 
42 | 38 | 35 
430 ~ 470 45 ~ 50) 
180 ~ 200 60 ~ 62 
53 | 49 | 44 
320 ~ 350 57 ~ 58 
200 ~ 530 
200 ~ 275 57 ~ 59 
55 | 53 | 47 | 40 
400 ~ 425 55 ~ 57 





e 596. 


热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





























































| 锻造 加 工 温 度 
临界 温度 /% жа ーー 
序 / C 等 温 退 火 
kf = 
Г 便 度 便 度 
HBW HBW 
202 ~ | 840 ~ 
13 | Cr5Mol V 
229 | 870 
760 ~ | 680~ | 、 
14 | 9Mn2V <229 空冷 | <229 
780 700 
2075 207 ~ 
15 | CrWMn 90 +10720 +10 
255 255 
710 800 ~ 850 
1050 ~ 
750 |(900) 1100 190 ~ | 780 ~ | 670 ~ 197 ~ 
16 | 9CrWMn 
230 | 800 720 243 
700 
795 
17 | Cr4W2MoV <269 860 + 10760 =10| 空冷 | <209 
6Cr4W3Mo2VNb 860 + 10740 + 上 10| 空冷 | <209 
850 ~ 900 
197 ~ | 850 ~ | 740 ~ 197 ~ 
6W6Mo5 Cr4 V 
229 | 860 750 229 
197 ~ | 850 ~ 197 ~ 
5CrMnMo 680 
241 | 870 243 
197 ~ | 760 ~ 197 ~ 
5CrNiMo 680 | 空冷 
241 | 780 243 
830 ~ |710- | 、、| 207 ~ 
3Cr2W8V 空冷 
850 740 255 
SCr4Mo3SiMnVAI 
24 | 3Cr3Mo3W2V 870 730 | 空冷 | ミ =233 


















第 11 章 热处理 常用 数据 ・597/・ 
















(2) 
E 
不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 
温度 š ポロ | pes 
и Hh 温度 范围 
/°C 方式 HBW | /°C HRC 





C 
200°C B00°C 400 C 500 


600% 650% AC 





+ 
© 


175 ~ 
56 | 55 | 50 
530 
150 ~ 
36 | 32 | 27 60 ~ 62 
200 


> 5 160 ~ 200 61 ~ 62 


070 ~ 388 ~ 


` 
` 


990 514 


600 ~ 


D 
% 





| き 

Әд 

а 
чә 


64 ~ 66 


+. 
сл 
+. 
© 





Nn 
С© 
сл 
сл 





35 170 ~ 230 60 ~ 62 
280 ~ 300 60 ~ 62 
540 ~ 
56 256 
580 
500 ~ 580 58 ~ 63 


490 ~ 510 41-4] 
34 30 
520 ~ 540 38 ~ 41 


490 ~ 510 14 ~ 47 


CN 


CN 


1 


CN 
N 





+ 
O 





830 ~ |. 
ЎН |53 ~ 59 
860 


35 | 31 | 520—540 38 -42 
560 ~ 580 347-237 

600 ~ 

45 | 40 40 ~ 48 
620 


4 


~ 


し っ 上 一 
чә 


4 


С© 





1090 -| 」 


64 | 63 | 58 | 57 
60 | 59 | 55 | 48 
62 | 60 | 56 | 52 
65 | 63 | 6l | 59 
paas 
ШШ 
ИШЕ 


= 
= © 
— の 
со © 
> , 
=. 
Е 
\ү 
CN 
— 


油 | >60 580 ~ 620 50 ~ 54 
1120 
1060 ~ 680 39—41 
ЎН |52 ~ 56 
1130 


640 52 ~ 54 
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| 锻造 加 工 温 度 
临界 温度 /%C каш 
/ C 
硬度 
HBW 
5Cr4W6Mo2 V 人 <255 
4Cr3 Mo3SiV 
853 
29 | 4Cr5 MoSiV 
30 | 4Cr5MoSi V1 
31 | 4Cr5 W2 VSi 
850 ~ 900 
32 | 3Cr2 Мо u 
I кю mw 
7Mn1SC2AI3V2 WMo (880 +10) C 1150 ~ 1180 C 650 ~ 
р 水 冷 
28 ~ 30HRC 20 -22HRC 48 ~ 





第 11 章 热处理 常用 数据 999% 




















(2%) 
不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 党 用 回 火 | мы 
HRC 温度 范围 i 
| НЕС 
200 C 800 C 400 C 500 C 550% 00°С 650°С ⁄ C 
58 57 | 58 | 58 | 58 152.5] 450-670 50 ~ 62 
480 ~ 520 41-46 





38 520 ~ 660 37 ~ 49 
540 ~ 650 

Е 

i i 


43 580 ~ 620 48 ~ 53 
150 ~ 260 


处 理 pa 

560 ~ 570% 
700%, 
| 950 ~1100HV 
冷 

68 ~70HRC 
48. 5НВС | а 

ЮА, Tg 0. 03 ~ 0. 04mm 
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11.3.1.7 高 速 工 具 钢 ( 表 11-110) 
表 11-110 高 速 工具 钢 临 界 温度 、 


临界 温度 锯 造 加 工 温度 MBE 钢坯 钢 
ZÚ / で I 








йй | 终 包 | 加 热 温度 硬度 

| 温度 | 温度 АЦ 

W16Cr4V 860 — 880 =277 
WOMoSCr4 V2 840 ~ 860 <285 
W14Cr4VMnRE 870 ~ 890 5277 
9W18Cr4V 850 ~ 870 <285 
W12Cr4V4Mo 840 ~ 860 <285 
W6Mo5Cr4 V2Al 850 ~ 870 <285 
W10Mo4Cr4 V3Al 840 ~ 860 <285 


9 v 
W6Mo5Cr4V5SiNbA] 850-870 | 2 POCZh R <285 
却 到 500 ~ 


| 600C, Ж 
W12Mo3Cr4 V3Co5Si 860 ~ 880 2 ‚ | <285 
后 炉 冷 或 






































W2Mo9Cr4V2 800 ~ 850 озю =277] 
W6Mo5Cr4 V3 850 ~ 870 2 =277] 
W6Mo5Cr4V2Co5 840 ~ 860 2 <285 
W6Mo3Cr4V5Co5 850 ~ 870 <285 
W12Cr4V5Co5 

850 ~ 870 2 <285 
( JIS SKH10 ) 
W2Mo9Cr4 VCoS 860 ~ 880 <285 
W10Mo4Cr4V3Co10 

850 ~ 870 2 <311 
( JIS SKHS7 ) 
W12Mo3Cr4V3N 840 ~ 860 2 293 
W18Cr4V4SiNbAI 870 ~ 890 2 <352 
s | | 
ке р 








O ERAJ ЛНА 
D ЯжЛА КШ, 
© МАЛАК, 
D WEB НТ Ы АЕ. 








































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 ・601・ 
热 加 工 及 热处理 工艺 参数 
材 的 退火 工艺 ШЕ k T. Z 
等 温 退 火 Ж K TL Ж ХОШ Ж 淳 火 PK, 
1 А 硬度 | 温度 | 时 间 / 时 间 / | 冷却 回 火 制 度 чак 
IE HBW | /°C | (s/mm) (вилт) | HRC 
ТИ 1260 ~ 1300 | 12 ~ 15 C дз 
860 ~ 880 Ў 2 740 <255| 850 | 24 油 Ta Ta TA po 
~ 7609, 保 1200 ~ 1240®| 15 ~20 K ih, ER 
温 2 ~ 4h, 19 1200 ~ 1220% =62 
炉 冷 至 500 ~ 12302 12—15 次 ,每 
~ и S60 で , 回 火 3 次 263 
840 ~ 860 9 Ji 255 | 850 | 24 油 | ы, I 
Si 1150-1200 2 20 テ 60 
870 -890 850 | 24 1230 ~ 1260 | 12-15) 油 | 同上 テ 63 
| 570 ~ 590 や , 回 火 4 
850 -870 1260 ~ 1280 | 12-15 | 油 次 -每 次 1h 259 =63 
1240 ~ 1250% 6 | 
840 —860 12602 |12 ~15 | 油 . А -| テ 62 
1270 ~ 1280% i = 
、 550 ~ 570 や , 回 火 4 
850 -870 24 1220-1240 | 12 -15 | 油 次 每 次 1h, 空 淮 テ 65 
860 ~ 540 ~ 560% , EIK 4 
840 ~ 860 I. 1230 ~ 1250 | 20 油 次 每 次 1h 空 淮 =66 
е 500 ~ 530 で , 回 火 3 
x” >” Z Му тў 
850 ~ 870 <269 | 850 | 24 1220 ~ 1240 | 12-15 | H a Ё Е 次 =65 
1h ,空冷 
に 560C , 回 火 4 次 ,每 
860 ~ 880 炉 冷 至 740| <269| 850 | 24 | 性 | 1210 ~1240 | 12~15| 油 hy Ih, 空冷 =66 
_ ~ 7509, 保 | こっ < |800 ~ 1180 ~1210®| 3 ; 550 ~ 580%, EK 3) ここ 
800 ~ 850 и 5255 |су | 24 a F. R: 次 每 次 1h 2505 =65 
IL = s = : 
850 ~ 870 炉 冷 至 500 ~ 850 | 24 |# 120 .-1230 | 12-15 | 油 йо s 3 =64 
ЫЛ s s 
9 ルビ 9 J y 
840 ~ 860 600 て , ШО обо 24 1210-1230 | 12 ~15 | 油 IP а зе и 
空冷 次 1h ,空冷 
J : 540 ~ 560% , 回 火 3 
850 ~ 870 «277 24 |X% | 1210-1230 | 12-15 | 油 次 -每 次 Th 2215 =64 
850 ~ 870 1220 ~ 1245 | 12-15 | 油 о A "| >65 
° LIX 
1180 ~ 12002 550 ~ 570%, 4) こ 
е 1200 ~12208| 12715 W 次 ,每 次 1h, 空 冷 ~R 
1200 ~ 12302 ! 550 ~ 570% , 回 火 3 
~ ~ 9 > 
кке 1230 -12509| 12715 | q 次 ,每 次 1h ,空冷 a 
1220 ~ 1280 6 
840 ~ 860 (通常 采用 |15~20 | W Ко Оа "| >65 
1260 ~ 1280) K, BHK 1n, E 
A 530 ~ 560 や , 回 火 4 
870 -890 1230-1250 | 12-15 | 油 次 每 次 1h_ 空 淮 =65 
860 1230 ~ 1260 | 12 ~15 | 油 x — 時 "| >65 
т ぅ LIX 
860 1170—1190 | 12 ~15 | 油 Aa ү Yi AN ”| >66 
gi 5 „гү 
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11.3.1.8 汽轮机 叶片 用 钢 ( 表 11-111) 
表 11-111 汽轮机 叶片 用 钢 热 处 理工 艺 制度 (GB/T 8732—2004) 
к Jj Ж 
序号 牌 号 一 
КИС 回 火 / で 
| 1Cr13 800 ~ 900 700 ~ 770 Us ~ x 700 ~ 750 
r 
缓 冷 快 冷 空 
2 っ Cr13 800 ~ 900 700 ~ 770 950 ~ 1020 660 ~ 770 
r У => 
Ж? 快 冷 空 油 油 、 水 、 室 
SM K 2007 ~ аш 650 ~710 
3 | 1Cr12M Е 
4 ICrl1MoV 800 ~ 900 700 ~ 770 а. ~ се 700 ~ 750 
r ‚= 
° 缓 准 快 冷 25 
800 ~ 900 700 ~ 770 1000 ~ 1050 680 ~ 740 
5 1Cr12 W1MoV Өр š z: 
i I Z 快 冷 油 z 
880 ~ 930 750 ~770 1020 ~ 1070 680 ~ 740 
б 2Cr12 MoV 5. ; š > 
шшш 缓 冷 快 冷 油 28 
800 ~ 900 700 ~ 770 1020 ~ 1070 660 ~ 720 
7 2Crll NiMoNbVN š узы 
каткын 缓 冷 快 冷 油 20 
860 ~ 930 750 ~ 770 980 ~ 1040 650 ~ 750 
8 2Cr12NiMo1 W1V 5 А узы 
— 缓 冷 快 冷 油 28 
9 0Cr17Ni4Cu4Nb 
沉淀 硬化 处 理 
M 处 理 证 便 化 处 
I II ЇЇ 
回 火 / て 600 ~ 700 600 ~ 700 600 ~ 700 
эк 1020 ~ 1060 1020 - 1060 1020 ~ 1060 
谷 
lh 226% lh 219% lh ZT 
650 +5 820 +5 820 +5 
一 种 时 效 方式 
4h 空冷 0.6h 空冷 0 0.5h 空冷 0 
570 +5 610 +5 
第 二 种 时 效 方式 一 
ЗЬ 空冷 Sh 空冷 
Е: 表 中 牌号 为 旧 牌 号 ， 新 旧 牌 号 对 照 见 表 11-50 ~ 表 11-34。 
D 空冷 速度 不 小 于 14%C /min。 
11.3.1.9 不 锈 钢 和 耐 热 钢 (JB/T 9197 一 2008， 表 11-112) 
表 11-112 不锈钢 和 耐 热 钢 热处理 工艺 参考 数据 (JB/T 9197—2008) 
1. 不 完全 退火 去 应 力 退 火 或 高 温 回 火 及 正 火 的 热处理 规范 


体型 


q K 


| 2e3 


/ 








3Cr13 
4Cr13 < 
s| ime [р —_ 


T 


730 ~780 
1Cr13 
51 900 


870 ~ 900 





x 














加 热 温 度 硬度 
/C HBW 
<229 

<254 

<285 

































































































第 11 章 热处理 常用 数据 ・603・ 
(2%) 
1. 不 完全 退火 .去 应 力 退 火 或 高 温 回 火 及 正 火 的 热处理 规范 2 
不 完全 退火 去 应 力 退 火 或 高 温 回 火 
组 织 | 序 е 、 、 
类 型 | 号 | ^^ чн 加 热 温度 加 热 温度 | 冷却 | 硬度 
ZC /TC z< 介质 HBW 
7 | 1CrllNi2W2MoV 900 - 1010 197 -269 
8 | 1Cr12Ni2WMoVNb 229 ~ 320 
9 1Cr14Ni3 W2VB 197 ~ 254 
10 9Cr18 <269 
OR 730 ~790 
体型 9Cr18 MoV <254 
TE KEKSI EK .1040% —1070°С ,水 冷 ,860%C ~ 880C ,保温 6h, 
— BEHE 300°С 后 空冷 .600% ~ 680C 205 
4Cr10Si2Mo 退火 :1000 ~ 1040C ,保温 1h , 随 炉 冷却 至 7S0% ,保温 3h ~4h ,空冷 | 197 -269 
a 2eawww | 一 | 一 | — oo | 70-70| |їзї-26 
— А 
15 3Cr13Mo 870 <900| 炉 冷 229 = == 730 ~ 780 «269 
2. W& kuk ИАР Тас АУР EE ў, 
ZK ну [7 АРУН 按 强度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 按 硬度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 
组 织 | 序 Е Кт КЕР 
жара 度 | 回 火 或 时 效 回 火 或 时 效 | 冷却 
2 温度 ?/ や 温度 ②/ て | 介质 
780 ~ 980 580 ~ 650 254 ~ 302 580 ~ 650 
880 -1080 | 560—620 285 - 341 560 ~ 620 
油 或 油 或 水 
1 1000 ~1050| 、， | 980-1180 | 550 ~ 580 354 - 362 550 - 580 
x し 
1080 ~ 1270 | 520 ~ 560 341 ~ 388 520 ~ 560 
> 1270 <300 > 388 <300 СЕТ 
650 ~ 880 640 ~ 690 229 ~ 269 650 ~ 690 
880 ~ 1080 | 560 ~ 640 254 ~ 285 600 ~ 650 
油 或 980-1180 | 540 ~ 590 285 ~ 341 570 ~600 | 油 或 
пв | 2 980 ~ 1050 | ,, ка 
T v 11080 ~ 1270 | 520 ~ 560 341 ~ 388 540 ~570 | = “ 
体型 
1180 ~1370 | 500—540 388 ~ 445 510 ~ 540 
> 1370 <350 > 445 <350 
880 ~ 1080 | 580 ~ 620 254 ~ 285 620 ~ 680 
980 ~ 1180 | 560—610 285 ~ 341 580 ~ 610 
油 或 | 1080 ~ 1270 | 550 ~ 600 油 或 水 | 341 ~ 388 550 ~ 600 | 油 或 水 
3 980 -1050 | 、/ 
T v | 1180 -1370 | 540 ~ 590 388 ~ 445 520 ~ 570 
1270 ~ 1470 | 530 ~ 570 445 ~ 514 500 ~ 530 
> 1470 <350 с >514 FR 
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2. 淳 火 或 固 涂 处 理 、 回 火 或 时 效 的 热处理 规范 



















































































学 火 或 固 深 处理 按 强度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 按 硬 度 选 择 的 回 火 或 时 效 规范 
组 织 | JF 
类 别 | 号 | 7” 加 热 温度 | 冷却 | 抗 拉 强 度 | 回 火 或 时 效 | 冷却 | 布 氏 硬度 | 回 火 或 时 效 | 冷却 
/°С /МРа 温度 ②/ て | 介质 HBW 温度 ②/ て | 介质 
980 ~1180 | 590 ~ 640 285 - 341 600 ~ 650 
1080 ~ 1270 | 570 ~ 620 341 ~ 388 570—610 | 油 或 
1180 ~ 1370 | 550 ~ 600 388 ~ 445 530 ~580 | 空气 
4 1000 ~ 1050 
1270 ~ 1470 | 540 ~ 580 ーー | 
1370 ~ 1570 | 300 ~ 357 445 ~ 514 300 ~ 370 
ZA 
>1570 <350 >514 <350 
880 ~ 1080 | 580 ~ 680 269 ~ 302 580 ~ 680 
980 ~ 1180 | 540 ~ 630 285 ~ 362 540 ~ 630 
1000 ~ 1020 油 或 水 
5 2Cr13Ni2 1080 ~ 1270 | 520—580 302 ~ 388 520 ~ 580 
1180 -1370 | 500 ~ 540 362 ~ 445 500 ~ 540 
900 ~ 930 1370 ~ 1570 <300 三 44HRC <300 сү 
690 ~ 880 580 ~ 680 229 ~ 269 580 ~ 700 
780 ~ 980 590 ~ 650 254 ~ 302 600 ~ 680 
油 或 
880 ~1080 | 540—600 285 ~ 341 520 ~ 580 a 
6 1Cr17Ni2 9500 - 1040 Ñ 
980 -1180 | 500 ~ 560 320 ~ 375 480 ~ 540 
1080 ~ 1270 | 480 ~ 547 ーー | 
> 1270 300 ~ 360 > 375 а 
680 ~ 740 241 ~ 258 680 ~ 740 
1Cr11Ni2W2MoV | 990 ~ 1010 880 ~ 1080 | 640 ~ 680 269 ~ 320) 650-710 | 空气 
> 1080 550 ~ 590 311—388 550 ~ 590 
680 -740 241 ~ 258 680 -740 
1Cr12Ni2WMoVNb |1140 ~ 1160 880 ~1080 | 640—680 269 ~ 320) 650-710 | 空气 
570 ~ 600 320 ~401 570 ~ 600 
600 ~ 680 285 - 341 600 ~ 680 
1Cr14Ni3W2VB |1040 ~ 1060 сла! 
500 ~ 600 330 ~ 388 550 ~ 600 
50 ~ 55НЕС | 250 ~ 380 
9Cr18® 1010 ~ 1070 эх 
>55НВС 160 ~ 250 
50 ~ 55НЕС | 260 ~ 320 
9Cr18MoV® 1050 ~ 1070 54 
>55HRC 160 ~ 250 
12 3Cr13Ni7Si2% 790 ~ 810 油 一 = = 341 ~401 | ーー == 
13 4Cr10Si2Mo 1010 ~ 1050 == 302 - 341 700 -760 | 空气 
14 2Cr3 WMoV 1030 -1080| H > 880 660 ~ 700 285 - 341 660 ~ 700 | 空气 


第 11 章 


热处理 常用 数据 


2. 淳 火 或 固 涂 处 理 、 回 火 或 时 效 的 热处理 规范 


・605・ 

























































КАНЕ АШ | 按 强度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 “| 按 硬度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 
组 织 | P ーー 
类 别 | 号 | № 加 热 温度 | 冷却 | 抗 拉 强度 | 回 火 或 时 效 | 冷却 | 布 氏 硬度 | 回 火 或 时 效 | 冷却 
/9 介质 /MPa 温度 ?/ や | 介质 HBW 温度 ②/ て | 介质 
15 0Crl8Ni9 1050 ~ 1100 К Е __ 
ZA 
16 1Crl8Ni9 1050 ~ 1150 == __ 
17 2Cr18Ni9 1100 ~ 1150 = 
18 1Crl8Ni9TiS 1050 ~ 1150 
19 2Crl3Ni4Mn9 |1120 ~ 1150 == 
20 | 4Cr14Ni14W2Mo 11040 ~ 1060 空气 
— = = 179 ~ 285 810 ~ 830 
奥 氏 
sl 2Crl8NigW2 |020 1060 水 BE 一 640-660 |... 
LN し 
i ーー | 一 | — | 一 | 一 | 一 | 234-276 | 310-80] 
А 
22 1Cr21Ni5Ti 950 ~ 1050 或 水 — Жи __ 
940 ~960 | 54 
23 | 1Cr18Mn8NiSN | "s = __ 
1060 -1080| 或 水 
24 | 1Cr19Nil1Si4AITmi | 980~1020 | 水 = = に ーー | — | — | ー 
с 
25 1Cr14Mn14Ni |1000 ~ 1150 а = — __ 
т, 
26 | 1Crl4Mn14Ni3Ti |1050 -1100| 一 — Z __ 
或 水 
са? 
27 1С123 №18 1050 ~ 1150 К = = І 
600 ~ 620 
болшы Шз 550 ~ 580 35 ~40HRC | 550~580 | 、， 
~ LN A 
o 500 ~ 550 38 -43HRC | 500-550 | 一 
ЗЕ 460 ~ 500 
LYE 
1.1050 ~ 1070 — ー 
а 0Cr17Ni7 A10 ーー 
1:1050 = 1070 トー | - 
0Сг15 №7 Мо2А12 II: б s. 


注 : 表 中 牌号 为 旧 牌 号 ， 牌 号 新 旧 对 照 见 表 11-50 ~ 表 11-54, 





D 炉 冷 至 600% 以 下 空冷 。 
D 在 保证 强度 和 硬度 的 前 提 下 ， 回 火 温度 可 适当 调整 。 
© 当 采 用 上 限 湾 火 温度 时 ， 可 进行 深 冷 处 理 ， 并 低温 回 火 。 
D 可 采用 930 ~ 990% % Kk uk 850 ~900% 稳定 化 退火 。 








(5) 漂 火 前 成人 1040 ~ 1070% , 水冷 ，860 -880 保温 6h， 随 炉 冷 却 至 300% 空冷 ，600 ~680% 空冷 。 

⑥ 知 工 件 要 冷 变 形 时 ， 应 适当 提高 固 洲 温度 ， 进 行 调整 处 理 ， 然 后 再 进行 回 火 处 理 。 

D I 处理 后 可 进行 冷 变形 。 本 或 五 为 连续 进行 的 热处理 工艺 ， 卫 1050 ~ 1070% (空气 或 水 ) +760% x90min (空气 ) + 
565°С 回 火 x90min (2545); Ш1050 -1070C (空气 或 水 ) +950°С x10min (空气 ) + 深 冷 处 理 -70C x8h, 恢复 至 室 
温 后 再 加 热 到 5$10% EIK х (30 ~60) min， 空 冷 。 





`8 
Геј п 








2 | GH1016 


3 | GH1035 
4 | GH1040 


人 
日 


热处理 手册 第 4 巻 


热处理 质量 控制 和 检验 


金 (CB/T 14992—2005, ¥ 11-113, Æ 11-114) 


表 11-13 ” 铁 基 高 温 合金 热处理 工艺 参数 (GB/T 14992—2005) 


工序 名 称 





固 涂 处 理 


热处理 工艺 








加 未 温度 / や で 
1080 
1150 








1 | GH1015 
消除 应 力 退 火 


消除 应 力 退 火 


中 间 退 火 


1000 
1080 
1160 
1000 


1060 ~ 1100 





固 涂 处 理 


1120 ~ 1150 





固 涂 处 理 


1200 


保温 时 间 






板材 ~ 15min, 


27) 1min/mm 


板材 ~ 15min , 


锻件 1.4min/mm 


冷却 方法 
空冷 或 水 冷 


空冷 或 水 冷 





空冷 





空冷 或 水 冷 
空冷 或 水 冷 


备 证 


板材 1150%C 固 溶 时 ,保温 3 


~ Smin 


























中 间 退 火 1000 
5 | CH1131 同 CH1016 
固 溶 处 理 1150 
EARE 1180 10 ~ 15min 板材 
6 | CH1139 
消除 应 力 退 火 650 
中 间 退 火 1050 
板材 5 ~20min pw 
1080 A 火焰 简 零 件 
7 | GH1140 固 深 处理 锻件 可 适当 长 些 
1150 空冷 加 力 室 部 件 
消除 应 力 退 火 1.5 ~2. 0h 空冷 或 更 高 温度 
8 | GH2035A 适用 于 棒 材 和 锻件 
时 效 680 16h = 
退火 或 固 溶 1120 ~ 1150 8 ~ 12min a 、 
9 | GH2038 т Н РМА 
| Ж Ж йд ФЕ Ж ТАА TE йш НУ] [Н] 
10| GH2036 16h 继续 升温 至 | 
为 3h 
770 ~ 800 16h 空冷 


11 


СН2130 


12| GH2132 








一 次 回 深 


1180 





空冷 





ZKE 


H 


: 








рия 
立 力 退 火 


消除 应 


1050 


800 
1000 


— 
+. . 
= LA 
= 
Н} 
"< 
4 


16h 
10 ~ 15min 


薄板 8min/mm 
棒 材 1h/25mm 


Н} 





> 


z: = 700% 空冷 


Н} 


冷 


5 <2.2mm 空冷 ， 
其 余 油 冷 








їй А 


冷 . 热 成 形 和 焊接 后 需 固 深 


适用 于 冷 作 材料 








第 11 草 热处理 常用 数据 


工序 名 称 


保温 时 间 冷却 方法 


. 607. 









13 | GH2135 


14 | СН2150 


15 | СН2302 


16| CH2696 


17 | СН2706 


18 | CH2761 








Mi 


H 


固 深 处理 4h 


Н} 





| 





=й 


ШҮ ーー ネー 








一 次 时 效 97 

二 次 时 效 700 16h 空 ; 

2 н 700 16h 空冷 
РЫХ | 1000 | 板材 5 ~1Smin 


锻件 适当 长 些 


16 ~24h 


固 溶 处理 
时 效 
一 次 固 溶 
二 次 固 深 





Н} 





Н} 


Н} 





Н} 


840 ~ 850 

700 — 730 16 -25h 

700 — 750 ~ 
650 


Ш 
一 次 时 效 空冷 




















二 次 时 效 








适用 于 盘 类 零件 和 环形 件 


适用 于 棒 材 制造 的 零件 


与 二 


次 时 效 合并 进行 


适用 于 700% 以 下 工作 的 


适用 于 棒 材 制造 的 零件 


适用 于 板材 零件 


У а 


与 时 效 结合 进行 


适用 于 锻压 成 形 的 零件 


适用 于 冷 成 形 的 高 强度 
螺栓 


适用 于 冷 成 形 弹 性 元 件 


720°С 8h 后 或 以 SSC/h Z 
速 炉 冷 至 620% 保温 8h 空冷 


适用 于 涡轮 盘 及 大 型 锻件 











二 次 时 效 750 24h 
1090 


固 涂 处 理 





空冷 


于 其 他 锻件 





. 608 · 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


热处理 工艺 
工序 名 称 上 a 注 
加 热 温度 /%C 保温 时 间 冷却 方法 
退火 或 固 深 1090 水 或 油 冷 
一 次 時 な 空冷 >; —} 5 
19| GH2901 кт 
50 4h A 





q & 















消除 应 力 退 火 6 z 
EARE 845 1h 
20! CH2903 720 8h 











y 
适用 于 温 加 工 强 化 的 零件 
620 
固 洲 处 理 980 
21| CH2907 775 适用 于 锻造 成 形 零件 
时 效 
620 


注 : 有 些 工艺 参数 按 不 同 用 途 可 以 调整 ， 表 中 加 热 温 度 的 公差 均 为 上 109%C 。 
表 11-114 镍 基 高 温 合金 热处理 工艺 参数 (GB/T 14992 一 2005 ) 









































序 方案 热处理 工艺 
ИСЕ | 工序 名 称 一 一 & W 
Е; 过 加 热 温 度 吕 /CC 保温 时 间 冷却 方法 
简 部 件 
消除 应 力 退 火 
中 间 退 火 
| 火焰 简 部 件 
2 | CH3039 固 深 处理 
加 力 室 部 件 
消除 应 力 退 火 
— 25) 
板材 ~5mi 
3 | GH3044 нин 25| З от ТЕШ 
[17 АКИШ 棒 材 2 -2.5h 一 
热 强 性 高 
中 间 退 火 73} 
4 | GH3128 空冷 火焰 简 部 件 
EAk 
空冷 加 力 室 部 件 
中 间 退 火 1170 
5 | GH3170 D 空冷 
[17 АКИШ 1230 
、 1175 の 高 的 持久 性 能 
1065 高 的 疲劳 性 能 
6 | GH3536 980 60min 空冷 焊接 组 合 件 
870 30 -60min 机 加 工 后 用 






































第 11 章 热处理 常用 数据 。 609. 
(2È) 
序 方案 热处理 工艺 - 
ЕЛ aol 工序 名 称 = | 各 Е 
F = 加 热 温 度 吕 /CC 保温 时 间 冷却 方法 
| i 空冷 或 水 冷 板材 最大 成形 1 
退 火 
空冷 适用 于 锻件 
7 | GH3600 — 
760 ~ 870 60min 快速 空冷 冷 变 形 后 用 
8 | GH3625 速 空 ЖЕН тт 2 H 
760 - 870 速 空 冷 变形 后 用 
づつ ょ ER 
750 ~775 2х} 
9 | CH4033 
消除 表面 应 力 


一 次 回 深 






























































二 次 固 溶 1050 4h CH4037S 一 次 固 溶 ,1170C 
10 | CH4037 800 198 
950 2h 
补充 时 效 
11 | GH4049 ZKE 1050 人 允许 采用 950C x2h, 空 冷 时 效 
— 1080 
12 | GH4133 
Шр Ab g 950 -980 @ 油 冷 .空冷 或 水 次 
13 | CH4169 тк "a 或 720%C x 8h, iZ; 2: 620 や 保温 至 
Я 时 效 总 时 间 为 18h 
1080 2h/25mm 空冷 
=s 1080 空冷 
14 | GH4080 A 
| 空冷 适用 于 叶片 等 零件 
空冷 适用 于 环形 件 
B x 1080 2h/25mm 2з у> 
固 溶 处 理 1080 әз 
15 | GH4090 | Í 
кз 700 16h 空冷 适用 于 多 数 零 件 
H. 总 
750 4h 空冷 适用 于 紧 固 件 








. 610. 


方案 


чо K 

















热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
(2%) 
热处理 工艺 
# Ё 
танада | 保温 時間 
固 深 处 理 1100 ~ 1150 空冷 或 水 冷 
| 适用 于 板 、 带 材 制 件 
时 效 
ШО la ва а ШИТ 
适用 于 冷 拉 丝 材 制 件 























辐 深 处 理 1050 ~ 1080 
16 | CH4093 
效 
17 |CH4099 国 溶 处 理 10 =20 大 型 板材 结构 件 可 在 固 涂 处 理 后 
min 
不 经 时 效 直 接 使 用 
时 效 
不 能 水 冷 
У 
适用 于 叶片 等 零件 
18 | GH4105 
1 适用 于 紧 固 件 类 零件 






1065 ~ 1175 





45 内 水 冷 至 650 CÇ 


20 や /mm 冷 至 


最大 成形 性 





可 减少 焊 后 应 变 时 效 裂 











较 高 的 抗 拉 强 度 
一 较 好 的 综合 性 能 
900 4h 空冷 
1175 @ ЕЛ 
较 高 的 持久 蠕 变 强 度 
空冷 








20 


Hy | 大 
3 | К} 


ДЕ 


Hy | Н 


i 









适用 于 板 带 和 管材 零件 ， 要 求 高 


温 高 强度 ， 熔 焊 零 件 时 效 前 经 消除 


适用 于 在 600% 以上 工作 要求 最大 

















GH4145 











C MEEN 
二 次 时 效 空 ; 
固 涂 处 理 980 @ 25| 
用 于 在 600% 以 下 工作 并 要 求 
730 8h | 
宜 强 度 的 零件 
620 8h 
540C 以 下 工作 的 弹 得 ， 时 效 前 冷 
730 16h 


变形 15% -20% 


чо K 


方案 
ШЕ 


GH4145 


СН4500 


22 | GH4163 


23 | GH4220 


24 | GH4698 


25 | GH4710 


26 | GH4738 





第 11 章 热处理 常用 数据 
热处理 工艺 
工序 名 称 | 
ШАА EF SC 保温 时 间 冷却 方法 


e To i. 





















EAE 1150 = 
一 次 时 效 空冷 
1180 空冷 
一 次 固 溶 
1120 2h 空冷 
二 次 固 溶 1080 4h 空冷 
一 次 时 效 845 24h 空冷 
760 16h 空冷 


中 间 退 火 1070 ~ 1080 5 ~ 15min 





固 溶 处 理 1150 хү 





ZENA 





时 





Н} 


一 次 固 溶 
ZKE 





Н} 


Н} 


一 次 固 深 1170 或 1150 


二 次 固 溶 





K 


1080 





1010 4h/25mm 空冷 











— 1080 4h = 
一 次 时 效 840 24h 空 ; 
ЕЕ 760 16h 空冷 
ы 980 ~ 1010 2h 空冷 
760 16h 空冷 





・611・ 


а 注 


370% 以 下 工作 的 弹 秘 ,时 效 前 
冷 变形 30% ~65% 


适用 于 在 370 ~ 700% 范围 内 工 
作 的 弹 千 ,热处理 前 冷 变 形 


30% ~ 65% 


HIRIT RA BQ о ЛЕ, 可 
选择 适当 的 一 次 固 溶 温度 ,为 获得 
最 佳 拉 伸 性 能 可 省 去 第 一 次 固 溶 
处 理 








固 深 保温 :板材 4min/mm , 棒 材 
和 锻件 d < 8mm: 0.5h, d > 
8&mm:1.5~2.5h 


棒 材 标准 热处理 工艺 


叶片 用 这 品 热处理 工艺 的 一 种 


1170°С Ж дт М Н К, 
1150% [Т ин ZI |N 





适用 于 叶片 和 锻件 


适用 于 板材 零件 


Е: 表 中 帆 、 鸟 分 别 表 示 参 考 铁 基 合 金 表 中 数据 确定 保温 时 间 和 按 该 表 中 下 组 确定 保温 时 间 。 凶 和 人 岂 分 别 表 示 要 求 最 大 
成 形 性 时 用 水 滩 或 盐水 济 火 ， 热 处 理 多 方案 是 为 了 适应 多 种 使 用 要 求 而 设置 的 。(5) 表 示 加 热 温度 的 公差 均 为 +10C。 




































































О 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
11.4 ”常用 钢 热处理 工艺 参考 曲线 
11.4.1 常用 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 (索引 表 11-115) 
表 11-115 常用 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 图 索引 表 

тии 62 
2 | 图 11-3 627 
3 | 网 114 20C2Ni4A 628 
4 | 图 11-5 | 4 613 628 
5 | 图 11-6 20C2NiMg 628 
6 17 629 
7 | 图 11-8 629 
8 | 图 11-9 | 30Mn 614 629 
9 | & 11-10 59 30Cr2NiMo 630 
10 | 11-11 60 35CrNi2 Мо 630 
11 | 11-12 61 40CrNi2Mo 631 
12 | 11-13 62 12Cr2Ni3Mo 631 
13 | 图 11-14 632 
14 | 图 11-15 632 
15 | 图 11-16 632 
16 19011-17 | 40MnBRE | 66 | 66 1911-67 | 35G2NaMo | 633 
17 | 图 11-18 633 
18 | 图 11-19 | 20Mn2B у 20мов( н) | 617 | 68 | 网 IO | 6m | 633 
19 | 图 11-20 | юв | 617 | 6 | 图 I1-70 | GOS2Mm | 634 
20 | 图 11-21 634 
21 | 图 11-22 634 
22 | 图 11-23 635 
23 | 11-24 | 45SiMn2 GCr15 635 
24 | 11-25 | 20Cr GCr15SiMn 635 
25 | 图 11-26 | 30Gr T8 636 
26 | 图 11-27 | 40Gr T10 636 
27 | 图 11-28 636 
28 811-29 637 
29 | 图 11-30 637 
30 | 网 1131 | 20бме(#йхлу | 60 | 80 [mns 92 ë | 67 
31 | 图 11-32 638 
32 | 11-33 638 
33 | 图 11-34 638 
34 | 图 11-35 639 
35 | 11-36 | 25Cr2MoVA CrWMn 639 
36 | 11-37 | 32Cr2Mo1VA 5CrMnMo 639 
37 | 11-38 | 38CrMoAIA 5CrNiMo 640 
38 | 图 11-39 | 30CrMnSi 5CrNiW 640 
39 | 图 11-40 | 35CrMnSiA 3Cr2W8V 640 
40 па | 20M や  。 | 624 | 90 | 图 11-91 4cSMevss | би 
a [#11-42 641 
42 | 图 11-43 642 
43 | 图 11-44 642 
44 | 11-45 643 
45 | 图 11-46 643 
46 | пат | 20с(#ййл) | 626 | 96 191-97 | wiscmV [ва 
47 | 图 11-48 644 
48 11-49 | 12CrNi3 626 || 98 | [11-99 | 06Cr13 645 
49 | 11-50 | ”12CrNi3( 渗 碳 后 ) 626 645 











第 11 章 热处理 常用 数据 ・613・ 


序号 м ”号 т 


100 - 20Cr13 
101 - 30Cr13 
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Е: 曲线 图 中 表示 相 组 织 组 成 物 合 量 的 数据 为 体积 分 数 ， 因 有 些 图 内 曲线 多 ， 相 组 织 组 成 物 含量 数 据 后 的 “%” 均 未 标 出 。 
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图 11-2 08 钢 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 910% 
C 0.06 品 粒 度 7% 
Мп 0. 43 А, 730°С 
Ms 480°С 
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图 11-4 35 # 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 840% 
C 0. 35 А, 720°С 
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图 11-5 45 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 奥 氏 体 化 温度 850C 
C 0.46 Ас, 740°С 
51 0. 19 Ас» 805°С 
Мп 0. 80 Ms 345% 
Cr 0.13 
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Ё 11-6 50 #9 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (A) 奥 氏 体 化 温度 900% 
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图 11-7 55 钢 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温 度 870% 
C 0. 55 А, 730°С 
А» 760°С 
Ms 320°С 
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图 11-8 16Mn 钢 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 910% 
C 0.19 奥 氏 体 化 时 间 20min 
Si 


0. 53 品 粒 度 8 级 
Mn 1. 38 Ms 386°С 
Ti 0. 02 


























1 ты т 104 105 
時 同 /s 


图 11-9 30Mn 钢 
奥 氏 体 化 温 度 : 850% 


0. 33 А, 735°С 
Si 0. 30 А» 800°С 
Мп 12 Ms 355C 
Cr 0. 11 
Ni 0. 24 
Mo 0. 04 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
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El 11-10 Ү40Мр 钢 
奥 氏 体 化 温度 850% 


0.51 品 粒度 8 级 

0. 25 Асу 731% 
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0. 257 Ms 280°С 
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图 11-11 20Mn2 钢 
分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 925% 
0.20 唱和 粒度 7-8 3 
1. 88 А, 695°С 
0.11 А» 820°С 
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图 11-12 40Mn2 钢 


化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) А, 695°С 
С 0. 40 А, 770°С 
Si 0.40 Ms 300 C 
Mn 2.06 
Сг 0.11 
№ 0. 05 
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图 11-13 4SMn2 钢 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% 
С 


0. 4& А, 720°С 
Si 0. 28 A, 765°С 
Мп 1.98 Ms 290% 


Си 0. 19 
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图 11-14 50MnMo 钢 
奥 氏 体 化 温度 850C 


С 0. 52 А, 720°С 
Si 0. 30 4。 765°С 
Мп 1.18 Ms 290% 
Сг 0. 13 
Ni 0.16 
Mo 0. 30 
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图 11-15 45B 钢 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 ”一 


С 0.48 Ac, 725°С 
51 0. 30 Ас» 770°С 
Мп 0. 68 


В 0. 0043 
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图 11-16 40MnB 钢 

奥 氏 体 化 温度 850C 


C 0.41 奥 氏 体 化 時 同 6min 
Si 0. 47 Ас, 730°С 
Мп 1. 08 Ас» 780°С 
Р <0. 035 
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图 11-17 40MnBRE 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% 
С 0. 38 奥 氏 体 化 时 间 10min 


Si 0. 25 ñu a BE 5 级 
Mn 1.13 Ас, 725°С 
Сг 0. 03 Ас» 805°С 
Ni 0.03 Ms 340°С 
S 0. 004 

P 0.010 

RE 0. 079 

В 0. 0038 

Си 0. 04 
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图 11-20 20Mn2TiB 钢 
图 11-18 20Mn2B 5 20Mn2 $ 化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 原始 状态 正 火 + 高 温 回 火 
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| Тї 0. 12 
Аз 780 C ВЕ 0.016 
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图 11-22 18MnMoNb 钢 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) ”原始 状态 正 火 + 回 火 
C 


0.19 奥 氏 体 化 温度 900°% 
0.27 奥 氏 体 化 時 同 20min 
1.30 品 粒度 7-8% 
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图 11-23 35SiMn 钢 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 


С 0. 37 
Si 1. 32 
Mn 1. 30 

P 0. 010 
5 0. 003 
Cr <0. 05 
Ni <0. 05 


原始 状态 退火 
奥 氏 体 化 温度 900C 
奥 氏 体 化 时 间 20min 
її Ж/Е 7-8% 
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化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
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图 11-25 20Cr 钢 


(质量 分 数 ) (% ) 原始 状态 
0. 21 奥 氏 体 化 温度 910%C 
0. 25 奥 氏 体 化 时 间 20min 
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0. 009 

0. 92 

0. 13 

0. 12 


р. | 
ШҮ! ҮТ Í 


10 102 103 
时 间 /s 


390°С 





热处理 常用 数据 ・619・ 


Аз 


800 
аа! 
Беттен III 


ШАШ 


| ШЕП ñu ls 
500 ff 
gpg 


| ‚ЩЩ ээнкс 
所 400 il 
A+M 50 
100 
.S| .S 5 
一 сс X> 
55 
10 02 03 


и mi 
Кв. 

















图 11-26 30Cr 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850C 
C 


0. 32 А, 755% 
51 0. 30 А» 810% 
Мп 0. 75 Ms 350% 
Сг 1. 08 
Ni 0. 26 
Mo 0. 02 
Cu 0.17 


图 11-27 40Cr $N 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850C 


С 0. 38 А 705°C 
Si 0. 26 A3 805°С 
Мп 0. 74 М5 325% 
Сг 0.90 
Ni 0. 26 
Mo 0. 04 
Си 0.17 
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图 11-28 4SCr $N 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 840% 





С 0. 44 А, 745°С 
Si 0. 22 A3 790% 
Мп 0. 80 М5 355% 
Сг 1. 04 
Ni 0. 26 


Mo 0. 04 


ҮЙ 





Ф 
( ハ 
j= 


10 102 Pao 
[ 11-29 50Cr 钢 
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图 11-30 20CrMo 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 875% 
C 


0.18 А, 755°С 
Si 0. 21 А» 840°С 
Мп 0. 62 Ms 380 C 
Cr 0.81 
Mo 0.27 
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图 11-31 20CrMo $ 〈 渗 碳 后 ) 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 875% 


C 1. 08 А, 735°С 
Si 0. 21 А» 775°С 
Мп 0. 62 Ms 100% 
Сг 0. 81 
Мо 0. 27 
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[ | 11-32 3SCrMo 钢 
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图 11-33 42CrMo 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温 度 860C 
C 


0.41 
Si 0. 29 
Mn 0. 67 
Cr 1.01 
Mo 0. 23 


[ls HRC 图 11-34 50СгМо 钢 
46 HRC 化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850°С 
0.52 A, 750°С 
Si 0.40 4。 810°С 
Мп 0.60 М» 290°С 
Сг 1.00 
Ni 0.17 
Mo 0.22 
V 0. 05 


Си 0.38 
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Е 11-35 45CrV 钢 Ё 11-36 25Сг2 МоУА 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 845°% 化学 成分 ( 康 量 分 数 ) (%) 原始 状态 正 火 + 回 火 
C 0. 45 唱 粒 度 8 级 C 0.23 奥 氏 体 化 温度 940°С 
Si 一 А, 735%, 5ї 0.30 奥 氏 体 化 時 同 30min 
Mn 0.74 А, 780% Mn 0.53 Ms 365°С 
Сг 0. 92 Р 0. 018 
Ni ーー Cr 1.55 
Мо ーー Ni 0. 03 
V 0.16 Mo 0. 29 
V 0.21 
0.11 


图 11-37 32Cr2Mol VA 钢 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 原始 状态 退火 
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图 11-38 38CrMoAIA 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 原始 状态 正 火 + 回 火 
C 0. 38 奥 氏 体 化 温度 930°С 
Si 0.42 奥 氏 体 化 时 间 20min 
Mn 0. 46 Ms 380°С 
Сг 1.38 
Mo 0. 23 
Al 0. 82 
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图 11-39 30CrMnSi 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 870% 
С 0. 26 
51 1. 00 
Mn 1.10 
Cr 1. 00 
Ni — 
Mo ーー 


图 11-40 35CrMnSiA 钢 


化学 成分 (质量 分 数 ) (%) ”原始 状态 正 火 + 回 火 
C 0. 35 奥 氏 体 化 温度 880°С 

Si 1.18 奥 氏 体 化 时 间 20min 

Mn 0. 98 Ms 330 C 

P 0.019 

S 0. 007 

Cr 1.27 

Ni 0. 05 

Cu 0. 09 
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图 11-41 20CrMnTi 钢 图 11-42 20CrMnTi $ ( 渗 碳 后 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) ”原始 状态 正 火 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) ”原始 状态 球 化 退火 
C 0.184 ” 奥 氏 体 化 温度 880°С C 1. 02 奥 氏 体 化 温 度 780%C 
Si 0.28 奥 氏 体 化 时 间 25min Si 0. 34 奥 氏 体 化 时 间 ”30min 
Mn 0. 98 її М.Е 7~8 级 Mn 0.96 品 粒 度 8 级 
P 0.013 Ms 374% Р 0.012 Ms 185% 
S 0.013 S 0. 005 
Cr 1.18 Cr 1.26 
Ti 0.17 Ті 0. 12 
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化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 原始 状态 退火 
C 0. 98 奥 氏 体 化 温度 900C 
Si 0. 34 奥 氏 体 化 时 间 30min 
Mn 1. 48 品 粒 度 8 级 
P 0. 007 Ms 120% 
S 0. 007 
Cr 2.10 
Mo 0.31 
Cu 0. 08 
Al 0. 04 
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化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 8809 
С 0.47 А, 720°С 
Si 0. 38 А» 770°С 
Мп 1. 04 Ms 290% 
Cr 1. 20 

№ 0. 06 

Мо 0. 06 

V 0.18 

图 11-46 20CrNi 钢 

化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 (865%) 
C 0.20 А, 720°С 
Si 0.15 А» 800°С 
Мп 0.71 Ms 410°С 
Ст 0. 80 

Ni 1.13 

Mo 0. 05 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 865% 
C 0.96 А, 710°С 
Si 0. 26 М» 110°С 
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Мп 0. 72 Ms 340 C 
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Ni 1. 30 


A 
5 H m 
N ИШ 
100 
0 
0. 
ш 回 な 
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化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 原始 状态 IEK + 回 火 
C 0.13 奥 氏 体 化 温度 860°С 
51 0.34 ” 奥 氏 体 化 时 间 20min 
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P 0.013 
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Cr 0. 76 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 860% 
C 1.0 А, 680°С 
Si 0.12 Ms 100% 
Мп 0. 30 
Cr 0. 90 
Ni 3.27 
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El 11-52 30CrNi3 钢 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 825% 


C 0. 33 А, 705°С 
Si 0. 32 A3 750°C 
Mn 0. 51 Ms 305°С 
Сг 0. 63 
Ni 3. 38 
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Si 0. 31 А» 820°С 
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图 11-54 20Cr2Ni4A 钢 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 原始 状态 正 火 + 高 温 回 火 
C 0.17 奥 氏 体 化 温度 880°С 
Si 0.31 ÆRMER E] 20min 
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S 0. 005 
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8 11-55 20Cr2Ni4A 钢 ( 渗 矶 后) $M 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 
C A; 
Cr 1.68 4。 
Ni 3.73 Ms 
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化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 
C 1.18 4 

Si 0.28 Ms 

Cr 0. 49 
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Mo 0. 13 
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化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 
C 0. 30 ии 9% 
Сг 0. 50 
№ 0. 50 
Мо 0. 20 


800 III! 


Aa U U A 


700 HHH Бан a LLH 

А ШЕШ ЧҮ 

500 

a III 
x || 

300FA が =-275CHHH i Ti | 

200 

И ШШ | 

"F 1 102 103 И 10° 


时 间 /s 





・629・ 


Aog тш TI 


700 I 
[ДЕ ahi I Eu ЇЇ | 
| 東川 






fsi 


M [ | | 
о í” 


一 前 

т III 

2 400 | 出 NI ii | 
3 | ШЇЇ 


100 
g S ヨ 
Е 
ге! 
= 


102 103 104 105 
时 间 /s 


图 11-58 35CrNiMo 钢 


化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 870% 
C 0.36 А, 730°С 
Si 0. 33 А» 770% 
Cr 0. 95 Ms 320% 
№ 1. 82 
Мо 0. 24 
Е 11-59 40CrNiMo #9 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 原始 状态 退火 
C 0. 40 奥 氏 体 化 温度 840C 
Si 0.38 奥 氏 体 化 时 间 15min 
Mn 0. 69 Ms 275% 
Р 0. 010 
S 0. 008 
Cr 0. 94 
Ni 1. 95 
Мо 0. 29 
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图 11-70 60512 Мп 钢 图 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 870% 化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 原始 状态 退火 
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图 11-77 T10 钢 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 790% 
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11.4.2 常用 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 (索引 见 表 11-116) 
表 11-116 常用 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 索引 表 

1 图 11-105 03 648 50CrMo 659 
2 图 11-106 15 648 30Cr3MoA 659 
4 图 11-108 35 649 40CrNi 660 
5 图 11-109 40 649 12CrNi3 660 
10 图 11-114 651 30CrMnSi 662 
11 图 11-115 652 35CrMnSiA 663 
18 图 11-122 30SiMnB 654 40CrNiMo 666 
19 图 11-123 35SiMnB 655 40CrNiMoA 667 
20 20MnVB 655 667 
21 图 11-125 20Mn2TiB 14MnVTiRE 668 
22 K] 11-126 38 Mn VS5 20Mn2MoVB 668 
23 15CrMn 657 669 
24 K] 11-128 20CrMn 657 50CrNiMo VA 669 
25 图 11-129 20CrMo 657 30S2MnCrMoV 670 
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序号 | 图 号 牌 ”号 页 数 图 号 页 数 
° e mani кше т 
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61 图 11-165 图 11-177 W3Mo2Cr4 VSi 680 
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ө Nam ma _ s 
64 图 11-168 5CrNiMoV 图 11-180 682 
65 图 11-169 3Cr2 W8 V K] 11-181 682 
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图 11-137 18CrNi2 钢 
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图 11-174 4CrSW2V1Si 钢 
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El 11-178 CW9Mo3Cr4VN 钢 
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图 11-180 30Cr13 钢 


化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 980C 
C 0. 25 Áis 790% 
Si 0. 37 А; 840% 
Мп 0. 29 Мз 240% 
Сг 13.4 
Ni 0.13 


11.4.3 音 用 钢 改 型 连续 冷 
見 表 11-117 ) 


改 型 连续 冷却 转变 网 以 钢 棒 直径 为 横 坐 标 ， 利 
用 钢 棒 直径 与 冷却 特性 的 关系 ， 把 组 织 转变 图 与 工 
件 尺 寸 和 冷却 方式 对 应 起 来 ， 便 于 生产 上 直观 参考 。 
图 中 的 组 织 ， 是 钢 棒 中 心 处 的 组 织 ， 不同 深度 处 的 
组 织 或 不 规则 形状 钢 料 特定 部 位 的 组 织 可 由 等 效 直 
径 推算 。 

改 型 连续 冷却 转变 图 的 应 用 与 连续 冷却 转变 
图 基本 相同 ， 如 显示 钢 棒 成 分 、 太 二、 冷却 方式 
НАНА, МИЕ ЕВЕ. ПОБЕД ПА Я 
Ар. 

以 45 钢 为 例 (图 11-191)， 当 我 们 从 横 坐 标 上 
圆 棒 直 径 20mm 处 向 上 至 4 区 观察 时 ， 可 以 看 到 : 25 
冷 时 ， 奥 氏 体 从 700% 开始 析出 铁 素 体 ， 至 660% 转 
变量 接近 p = 50% 时 开始 析出 珠光 体 ， 于 600% 析出 


令 却 转变 图 (索引 














终止 。 油 冷 时 ， 转 变 从 620% 开始 ， 先 析出 少量 珠光 
体 至 600% 时 开始 贝 氏 体 转变 。400% 时 转变 量 o = 
90% ， 剩 余 少量 奥 氏 体 冷 至 220%C 以 后 转变 为 马 氏 
体 。 而 水 冷 时 ， 全 部 为 马 氏 体 转变 ， 从 330°С 开始 至 
110%C 止 。 同样 ， 从 奥 氏 体 问 蕊 氏 体 转变 临界 点 问 下 
观察 对 应 的 横 坐 标 上 可 得 到 空冷 、 油 冷 和 水 冷 时 全 部 
转变 为 马 氏 体 组 织 的 临界 圆 棒 直径 约 为 0.5mm、 
14mm 和 — 

改 型 连 区 图 在 使 用 中 应 特别 注意 原始 组 
织 、 化 学 成 分 、 奥 氏 体 化 条 件 等 因素 对 曲线 的 
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Е 11-181 40Cr13 钢 


化学 成分 ( 原 量 分 数 )(% ) 奥 氏 体 化 温度 980°С 
С 0. 44 Ais 790°C 
Si 0. 30 А; 850% 
Мп 0. 20 Ms 270°С 
Cr 13.12 
N 0.31 
Mo 0.01 
V 0.02 
Cu 0. 09 
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表 11-117 常用 钢 改 型 连续 冷却 转变 图 索引 表 
序号 图 = № 号 页 数 
1 图 11-182 图 11-204 40CrNi 697 
2 較 11-183 图 11-205 12CrMo 697 
3 [ 11-184 图 11-206 20CrMo 698 
4 图 11-185 图 11-207 30CrMo 698 
5 图 11-186 图 11-208 35СтМо 699 
6 图 11-187 图 11-209 40CrMo 699 
7 图 11-188 图 11-210 20CrNiMo 700 
8 图 11-189 11-211 42CrNiMo 701 
9 图 11-190 图 11-212 38CrMoAl 702 
10 图 11-191 图 11-213 703 
11 图 11-192 图 11-214 703 
12 图 11-193 图 11-215 704 
13 图 11-194 图 11-216 704 
14 图 11-195 图 11-217 705 
15 較 11-196 图 11-218 706 
16 图 11-197 图 11-219 GCr1S 707 
17 图 11-198 图 11-220 06Cr13 708 
18 图 11-199 图 11-221 12Cr13 709 
19 图 11-200 图 11-222 20Cr13 710 
20 图 11-201 图 11-223 30Cr13 711 
21 图 11-202 較 11-224 1CrSMo 711 





注 : 图 中 的 金 相 组 织 的 转变 量 均 为 体积 分 数 。 
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学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 900°С 

С 0. 39 K Ж ELIS 650C x 1h 保温 
Si 0. 30 

Mn 0. 55 

Р 0. 020 

S 0. 020 

Cr 1. 60 

Мо 0. 20 

А1 1.10 


忧 变量 (体积 分 数 )(%) 
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化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 820°С 
С 0. 86 ин 粒度 5-7% 
Si 0. 20 Жж A | 
Mn 0.60 
P 0.020 


Š 0. 020 


忧 变量 (体积 分 数 )(%%) 


硬度 HRC 
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图 11-218 5S0CrV 钢 


化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 875°С 
С 0. 50 ин 粒度 7% 
Si 0. 25 状 Ж 轧 制 
Mn 0. 75 
P 0. 025 
S 0. 025 
Cr 0. 95 
Ni 0. 15 
Mo 0. 05 


V 0. 20 
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化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 830°С 
С 1.01 ñH 粒度 7-8% 
Si 0. 22 K S 轧 后 650°С 空冷 
Mn 0. 40 
P 0. 039 
S 0. 021 
Cr 1. 36 


Ni 0.21 
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F] 11-220 06Cr13 钢 


化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 980 で 
C 0.07 ин 粒度 9 ~10 级 
Si 0. 40 状 S 轧 后 650% x1h 保温 
Mn 0. 50 
P 0. 020 
S 0. 010 
Cr 13.0 


Ni 0. 20 








特 変 量 ( 体 税 分 数 %) 
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图 11-221 12Cr13 钢 


化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 980°С 
С 0.12 品 粒度 8 级 
Si 0. 40 Ж ж 轧 后 650% xih 保温 
Mn 0. 50 
P 0. 020 
S 0. 010 








忧 变量 (体积 分 数 )(%) 


硬度 HRC 
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11.4.4 常用 钢 的 淳 透 性 曲线 (索引 见 表 11-118) 
























































表 11-118 常用 钢 淳 透 性 曲线 的 化 
m" 化学 成分 
| ЖО 号 
КЕД С Si Mn Cr Ni 
| omaso | on | оз-оз | | 
° 
; 
5 |40MnBH 0. 37 ~0. 44 0. 17 ~0. 37 1.00 ~ 1. 40 
6 |4SMnBH 0.42 ~0. 49 0. 17 ~0. 37 0. 95 ~ 1.40 
7 |20MnMoBH 0. 16 ~0. 22 0. 17 ~0. 37 0. 90 ~ 1. 25 
11 |20CrMnMoH 0.17 -0.23 0.17 ~ 0. 37 0. 85 ~ 1. 20 1. 05 ~ 1. 40 
12 0. 17 ~ 0. 23 0. 17 ~0. 37 0. 80 ~ 1. 15 1. 00 ~ 1. 35 
17 |25 0. 22 ~ 0. 29 0. 17 ~ 0. 37 0. 50 ~ 0. 80 <0. 25 
18 |30 0. 27 ~ 0. 34 0. 17 ~ 0. 37 0. 50 ~ 0. 80 <0. 25 
19 |35 0. 32 ~ 0. 39 0. 17 ~0. 37 0. 50 ~ 0. 80 <0. 25 
24 |60 0. 57 ~ 0. 65 0. 17 ~ 0. 37 0. 50 ~ 0. 80 <0. 25 
25 |65 0. 63 0. 25 0. 60 ーー 
26 |20Mn 0.20 0.17 ~ 0. 37 1.35 
2 
ю ssm | os | оз | ою | оз | 
31 |65Мп 0. 62 ~0. 70 0.17 ~ 0. 37 0.90 ~ 1. 20 
32 |20Mn2 0. 17 ~0. 24 0. 20 ~0. 35 1. 50 ~ 2. 00 一 一 一 
34 |35Mn2 0.32 -0. 38 0.20 ~ 0. 35 1.45 ~2. 05 
35 |40Mn2 0.37 ~ 0.44 0. 20 ~0. 35 1. 45 ~ 2. 05 一 一 一 
mv | оз | оз | 19 | 
37 |27SiMn 0.28 ~0. 33 0. 40 ~0. 60 1.20 ~ 1. 50 0. 40 ~0. 60 












































第 11 章 热处理 常用 数据 713. 
学 成 分 、 工 艺 参数 及 曲线 图 索引 表 
( 原 量 分 数 ) (%) 正 火 温度 | 奥 氏 体 化 
| ОШ) 图 号 
Mo V B 其 他 ZL 温度 / て 

was su 
юз» ms E 
| | 80s | | i 
i | woss | | вох 
0. 0005 -0.0035 880 ~ 900 图 11-229 
0. 0005 ~ 0. 0035 880 ~ 900 图 11-230 
0. 20 ~0. 30 0. 0005 ~ 0. 0035 930 ~ 950 較 11-231 
0.07~0.12 | 0.0005 ~0.0035 | | 930-950 8025 | | 图 11-232 
0.07~0.12 | 0.0005 ~0.0035 | | 930-950 | 860 | | 11-233 
0. 0005 ~0. 0035 | Тї: 0.04 ~0.10 | 930-950 | 860+5 | | 11-234 
0. 20 ~0. 30 860 ~880 | 88045 图 11-235 
Тї: 0.04~0.10 | 900~920 | 880+5 一 一 图 11-236 
аюв юш | [йил 
0 | ss | | Mas 
840 图 11-240 
7-8 图 11-241 
865 2-4 图 11-242 
870 5-8 图 11-243 
850 | | 图 11-244 
840 图 11-245 
840 图 11-246 
840 图 11-247 
820 图 11-248 
图 11-249 
图 11-250 

му j| j | 
чүт suan 

э k у 
ж | ип» 
840 | | 图 11-253 
840 | | 图 11-254 
图 11-255 
И | | Bias 
845 图 11-258 
0.10 870 — 图 11-259 
845 | | 图 11-260 
0.02 S, 0.019 860 [ 11-261 
Р; 0.035 — 图 11-262 
870 | | 图 11-263 
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序 化学 

| 牌 号 

41 0.17 ~0.23 0. 20 ~0. 35 0. 60 ~ 1. 00 0.60 ~ 1. 00 

42 0. 27 ~ 0. 33 0. 20 ~ 0. 35 0. 60 ~ 1. 00 0. 75 ~ 1. 20 

43 0. 37 ~ 0. 44 0. 20 ~ 0. 35 0. 60 ~ 1. 00 0. 60 ~ 1. 00 

44 0. 42 ~ 0. 50 0. 20 ~ 0. 35 0. 60 ~ 0. 95 0. 65 ~ 0. 95 

45 0. 47 ~ 0. 54 0. 20 ~ 0. 35 0. 60 ~ 1. 00 0. 60 ~ 1. 00 

1 

Г 

Г 

49 |30CrMnSi 1. 10 1. 00 

50 |20CrMnSiMo 1. 36 1.35 

51 |20С:2 Mn2SiMo 2.10 1.57 

т 

5 

Т 

5 

56 0.32 -0. 38 0. 20 ~ 0. 35 0. 60 ~ 1. 00 0. 75 ~ 1. 20 

57 0.37 ~0. 45 0. 20 ~0. 35 0.70 ~ 1. 05 0.80 ~ 1. 15 

58 0. 16 ~ 0. 24 0. 17 ~0. 37 0. 90 ~ 1. 20 0. 90 ~ 1. 20 <0. 40 
ает S тае с шат 

Í 

1 

63 135CrMoAl 0. 70 1. 42 

64 |15CrNi 0. 83 0. 67 0. 48 

65 |20CrNi 0. 52 0. 75 1. 25 

66 0.37 -0.45 0.20 -0.35 1.00 ~1. 50 

° 

71 |12C12 Ni4 0.11 -0.17 0. 17 ~ 0. 37 0. 30 ~0. 60 1.25~1.75 3.25 ~3.75 

72 120C12 №4 0. 20 0. 36 0. 37 1. 60 3. 47 

73 |30CrNiMo 0. 27 ~ 0. 33 0. 20 ~ 0. 35 0. 60 ~ 0. 95 0. 35 ~ 0. 65 0. 35 ~ 0. 75 

74 |40CrNiMo 0. 37 ~ 0. 45 0. 20 ~ 0. 35 0. 85 ~ 1. 25 0. 25 ~ 0. 55 0. 25 ~ 0. 65 
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(Ж) 

(质量 分 数 ) (% ) 正 火 温度 | КИЕ 
。 (HE) 图 = 

Мо V 其 他 / や で 温度 / や 
x | | wo | {| mm 
图 11-265 
图 11-266 
图 11-267 
图 11-268 
图 11-269 
S | | | шшш 
图 11-273 
0. 49 图 11-274 
0. 37 图 11-275 
wosan [ниш 
22 ПИН u 
0. 15 ~0. 25 图 11-280 
0. 15 ~0. 25 S <0. 040 [ 11-281 
0. 20 ~ 0. 30 Р <0. 040 图 11-282 
кз ーー 图 11-284 
0. 25 [ 11-287 
图 11-288 
0. 05 图 11-289 

S<0. 025 

кр ки 图 11-290 
| | = a 
| | ж | 7s | йип 
| | | | ип 
| | | | шшш 
图 11-295 
图 11-296 
0. 15 ~0. 25 图 11-297 
0.08 ~0. 15 图 11-298 
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序 化 学 成 

| йо 号 

76 |40B 0. 37 ~0. 45 0. 34 —0. 53 0. 52 -0.89 

77 |45B 0.40 -0.50 0. 24 -0.39 0. 58 -0.89 — 

78 |40MnB 0. 36 -0.44 0.17 ~0.47 1.01 ~1.42 

79 |20Mn2B 0.21 0. 32 1. 65 — 

81 [20MnTiB | 02 | o7 | ns | 

On | es [Оов | НИ 

оюк | eces | бам | їюлю | 

о юв — | escoe | озак | mi | 

ТИСИ ee | sm [оп | — 

som | ecee | юзю | оюу | _ 

le [| аме | ёз оов | — _ 

и юы [оз [ов | em | mm _ 

жю [он | он | im _ 

93 |50CrMnVA | oos | | ow | 0% | 
мааа ыш [кты s 

94 |ccr9 1.09 0. 29 0. 35 1.21 

Т 

л 

99 |GSiMnMoVRE 0.95 ~ 1.05 1.10 -1.40 0. 15 -0.40 

100 ИШ 

101 1.15 >1.24 0.15 ~0.30 | 0.15-0.30 | | 

103 0.95 -1.05 0.65 ~0.95 | 060-09 | | 

105 |5SiMnMoV 0.45 -0.55 1.50 -1.80 0. 50 -0.70 0.20 -0.40 

106 0. 85 -0.95 1.20 -1.60 0. 30 -0.60 0. 95 ~1.25 

107 02 0.95 -1.10 <0. 35 






































第 11 草 热处理 常用 数据 ・717・ 
(Ж) 
( 原 量 分 数 ) (%) 正 火 温度 | 奥 氏 体 化 
i (ЖЮ) 图 号 
Mo V B 其 ”他 /С 温度 / で 
0.0014 — 0. 0049 840 Gu 图 11-300 
0. 0018 — 0. 0049 840 Ext 較 11-301 
0. 0032 ~ 0. 0062 880 7 图 11-302 
0. 0041 880 一 一 图 11-303 
0.13 ~0. 43 0. 0032 ~ 0. 0050 870 | | 图 11304 
0.10 ~0.13 | 0.0023 ~0. 0055 | | | 20 | 5-7 
0.06 ~0.26 | 0.0035 —0. 0051 图 11-307 
0.08 ~0.14 | 0.0017 ~0.0044 | | 90 | | 图 11-308 
0.22 -0.35 | 0.04~0.15 | 0.0047 ~0.0052 | | | | 图 11-309 
0.001 -0.005 | Ti; 0.06 0. 12 
RE; 0.05 ~0. 10 = ЕТ 
$0. 030 
Р<0. 030 
Leee | | | mam 
TE 
ーー 
ーー 
ШЕ 
图 11-318 
рева 
рожна 
0.20 -0.40 | 0.20 ~ 0.30 S<0. 03 800 Ки s 
P<0. 03 
RE; 0.1 
0.40 -0.60 | 0.15 ~0.25 S<0. 030 图 11-323 
P<0. 027 
4 E] 11-324 
о s mas 
во |з 
0.16 840 | | 11-328 
0.30 -0.50 | 0.20 ~0. 30 860 K] 11-329 
820 ~ 860 — 图 11-330 
トーー ゴ ーー イー mmm 
W: 1.07 80 | | 图 11-333 
W. 0.72 80 | | 图 11-334 
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相同 滩 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
І ЖШ —+w 
— = 


L18 3141 516171819199 
120 4664 76 8697・ 

13 25 41 51 61 71 81 91102 Ет л 

л 15 2 2536 4 43 5 516 617 7179 _ ш 






硬度 НЕС 

ш + ++ (AA QC O © 

л о ло лом 
キキ 時 


МЮ М いう 
© Q © 


3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
吾 水 傘 端 的 距 高 /mm 


图 11-229 40MnBH 钢 


相同 津 火 硬度 的 棒 料 真 径 /mm a ЫШ } 
a 


28 51 74 97122147170 сә 
_18 31 41 51 61 7181 91 99 _ 
20 4 46 6 64 7 26 8 86 9 97 表面 | | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 АЕН 
5 15 2536 43 51 61 7179 

io 1 C н | リー | | 


一 ШШ ИШ | | | 
st | es 


HLLHNLLLLLLLLLL и 
Бааки иии 


硬度 НЕС 





0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
PKR WME E /mm 


Е 11-230 45MnBH 钢 


硬度 НЕС 


硬度 HRC 


硬度 НЕС 





第 1 а 热处理 常用 数据 


TE Z/mm ТЕ а: 


— 51 74 97122147170 онд 
| 18Э 314 41 5 51 0 617 71 8 81 9 919 99 | 


| 20 4 46 6 64 7 76 8 86 9 97_ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 ШКОК ДҮ He 


El 


үр 
STT 
E Е 
ЛЕ Еа ЕШЕИШЕШЕ 
БЕ ШИШЕ ЕЕЕ 
М 
Pe 上 
LINI SS || 
misi 


12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 


| | | J [| | 
ШШ ЕШ 
| 


Е 11-231 20MnMoBH 钢 


相同 津 火 硬度 的 棒 料 三 径 /mm 部位 f 
9 | 


97 
28 51 74 97122147170 ЕР л 
_18 3141 51 6171 81 9199 | 
2046 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 Е тлі WU 
51 15 2 25 3 36 43516 61 7 7179 =й + 





0 36 9 12151821242730 333639 4245 
£ Kt? BNR А / тт 


F] 11-232 20MnVBH 钢 


相同 沪 火 硬度 的 标 料 直径 /mm| 硬度 部 位 


上 
28 51 74 97122147170 ESR 4 KUR 
_18 3141 516171819199 | 


2046 64 76 86 97 _ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 ma 油 浮 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 — и» 


“° J I JI L T III T 
0 
TT 
«ЕРА 
ТАШТЫ ЕЕ 
ГГ ЫЕ 
ҸЕ 
ALAN 


12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





图 11-233 22MnVBH 钢 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 部位 本 
9 | 


28 51 74 97122147170 ~ 
_18 31 41 51 61 71 81 9199 | 
2046 64 76 86 97 — 

13 25 41 51 61 71 81 91102 Ет ад) WU 
BENI 15 2 25 3 36 4 43 516 61 7 71 79 | 


||! ү | 
ТШШН ШИШИШИ 
lama ЖИШШ ИИИ ШИШИШИ 
に トト トー トト トト ーー 
гт ТМ 
FNN 上 
ИШ 


硬度 HRC 


NT 
mau a 


12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
£ ЖШН А /mm 





> 
© 


8 11-234 20MnTiBH 钢 


ЕС Е EL EL /mm ГЕ ШЕ 
9 | 


97 
28 51 74 97122147170 ~ 
_18 31 41 51 61 71 81 9199 | 


2046 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 Ег олду WU 
51 15 2 25 3 36 43516 61 7 (ЕЕ F... 


0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 333639 4245 
£ Kt? WME А / тт 


图 11-235 20CrMnMoH 钢 


相同 沪 火 硬度 的 标 料 直径 /mm| 硬度 部 位 


28 51 74 97122147170 距 中 心 3RA 水 学 
_18 31 41 516171819199 | 


2046 64 76 86 97 _ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 RR 油 浮 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 = s 


ー 
| 
АП ЕЕ 
Гы KC ү 
HNH 
III TNNLTTITITHTITH TI 
СОЕ i 


12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


硬度 HRC 





图 11-236 20CrMnTiH 钢 


‚719. 


‚720. 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 





се Z/mm ГЕ а 


— 51 74 97122147170 = 25 
_18 31 41 51 61 71 81 9199 | 


2046 64 76 86 97 _ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 Ет ад) 油 泽 
5 1 15 2 25 3 36 4 43 51 6 61 7 7179 | 


ЕЕЕ 
0С 
ЭШЕ 
IFL L L L j lI 
ЗЕР 
PS E= LLL 
SR Г 
ТЫГЕ 
ТЕГЕ 


0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 333639 4245 
至 水 冷库 的 距离 /mm 





图 11-237 20CrNi3H 钢 


相同 津 火 硬度 的 棒 料 三 径 /mm | 硬度 部 位 隊 
9 | 


97 аяш] Н 
28 51 74 97122147170 距 中 心 3A/4 К 
_18 31 41 51 61 71 81 9199 | 


20 46 64 76 86 97 _ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 Ег олду WP 
BESI 15 2 25 3 36 43 51 6 61 7 s ЕЕ 3 


0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
£ 0КАНАЛ А /mm 


[ | 11-238 12Cr2Ni4H 钢 


相同 沪 火 硬度 的 标 料 直径 /mm| 硬度 部 位 


上 
28 51 74 97122147170 ESR 4 KUR 
_18 3141 516171819199 | 


2046 64 76 86 97 _ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 ma 油 浮 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 — и» 


°%“ | I l l l Е Е 

И 
0 
Ne 
NT 


NR 
NN 
Se | 


12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





图 11-239 20CrNiMoH 钢 





热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


相同 津 火 硬度 的 棒 料 三 径 /mm| 硬度 部 位 隊 


Елы и s K" 
JH И 
E orah 
ETU Е Е Б Е О Е) a у; 


KJ II II 
ШШШ е „и ШШ И ШИ 
| ы j II 
Еа ЕЕЕ ЕЕЕ 


6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 39 42 45 
£ КАНАЛЕ А /mm 


El 11-240 20 # 


RAKERA A/mm Е но н 
9 | 


97 
28 51 74 97122147170 SIT 
_18 3141 516171819199 | 


| 2046 64 76 8697 — 
13 25 41 51 61 71 81 91102 г олду WU 
51 15 25 5 36 6 43 51 61 7179 | „с: 


90 

SEE 
ГКК 
“TTS TILL 
ALEE T 


12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





图 11-241 25 # 


ХЕЕЕ В ОВЕ опт | ИУ 


П 
28 51 74 97122147170 ВЕЗА 4 KUR 
_18 3141 516171 819199 | 


2046 64 76 86 97 — 
13 25 41 51 61 71 81 91102 Ет ад) WU 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 


30 
HH 時 
ОИИБ е а ри ае а Е 


б 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





图 11-242 30 钢 


硬度 HRC 


硬度 НЕС 








第 11 章 热处理 常用 数据 ・721・ 


相同 浪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 隊 


a Е a " 
En 
[| 


© 
o 


12 15 18 2124 2730 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-243 35 


ЇНЇЎ ЖЕЕ ЕП  &/тт | 硬度 部 位 隊 
7 


97 КЕТШ 7 
28 51 74 97122147170 Ез 4 КЁ 
_18 3141 516171 819199 | 


20 46 64 76 86 97 _ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 Er олду He 
BESI 15 2 25 3 36 43 31 6 61 7 7179 | = 


HLLLT 上 HH エエ エト 
ү ү 
үм ү 
ШАШ ———= TD 
Мы ` II 


. 3 6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 39 4245 





FIKR AIEA /mm 


8 11-244 40 


ТЕГЕ КЕЕ ОВЕ | 硬度 部 位 


E: 
28 51 74 97122147170 距 中 心 3RA 水 学 
_18 31 41 516171819199 | 


2046 64 76 86 97 _ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 ШОК 油 学 
5 15 25 36 43 51 61 7179 | 中 心 | 


ATST 
a 
паи Gss 
トト 
NU | | Gss 
Oa 
NU 了 了 二 了 
ШЕ „ШИШЕ аиа 


12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


9 11-245 45 # 


ЕА ЖЕЙ ЕБ ГЕ /mm ГЕ ас 
9 | 


28 51 74 97122147170 ~ 
_18 31 41 51 61 71 81 9199 | 


2046 64 76 86 97 _ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 Ет ад) 油 泽 
BESI 15 2 25 3 36 4 43 51 6 61 7 ШЕГШ 


K L II | || 
— 
Ga. 
nH オー オー 


硬度 HRC 





0 3 6 9 12 15 1821242730 333639 4245 
£ ЖК ФЕН A/mm 


F] 11-246 50 钢 


ЇНЇЎ ХЕЕЕ ЕП отт | 硬度 部 位 隊 
9 | 


97 | жы | 
| 28 51 74 97122147170 бзр 
осек ет = 
EEA 
1 


硬度 НЕС 





0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
£ 0КАНАЛ А /mm 


El 11-247 55 钢 


相同 沪 火 硬度 的 标 料 直径 /mm| 硬度 部 位 


| 
28 51 74 97122147170 距 中 心 3RA 水 学 
_18 31 41 51 61 71 81 9199 | 
2046 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 Ет ад) Wu 


5 15 25 36 43 51 61 71 79 


硬度 HRC 





12 15 18 21 24 27 30 333639 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 11-248 60 钢 


e /22 ， 


硬度 НЕС 


硬度 HRC 


硬度 HRC 











热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


A %/mm . к 


2 51 74 97122147170 = а" 
18 3141 5161 71819199 | 
2046 64 76 86 97 _ 

ЕТ. лін 


13 25 41 51 6171 8191 102 
5 15 25 36 4351617179 | ВЕЕ: [к 


УСЕ 


М 
ПО В Er ра ИННИИ П П Е 


20 
0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 


FIKR AYETA /mm 


El] 11-249 65 


ЕС Е ВАЕ /mm ТЕ 部位 н 
9 | 


97 
28 51 74 97122147170 и 
_18 31 41 51 61 71 81 9199 | 


2046 64 76 86 97 _ 
13 25 41 51 61 71 81 91102 Er олду HP 
BESI 15 2 25 3 36 43 31 6 61 7 7179 | = 


J I j 
INI | ү 
寺村 サオ イイ イイ 


— 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-2S0 20Mn $Ñ 


相同 党 炎 硬度 的 律 料 直径 /mm| 硬度 部 位 ЖЕК 


28 51 74 97122147170 距 中 3R/ дкп 
L18 3141 516171819199 | 


| 表面 | | 
「20 ) 46 6 64 7 26 8 86 9 57 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 Ед ҮЕ 
5 15 25 36 43 51 6171 79 

‚т j у у | | | j | j | | | | | 


20 
0 3 6 | 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 


“Ж ©З ИЛЕ Ж /mm 


图 11-251 30Mn $Ñ 


硬度 HRC 


硬度 НЕС 


硬度 HRC 











ЕС Е ВРЕ отт | 硬度 部 位 隊 


НИ Е e p 
Ет хла 
EE 


|| |] 
同上 | И 
К ШИШИШИ ЕЕЕ III 


20 3 6 9 12 15 18 21 24 2730 33 36 39 4245 


FIKR ВЈ ВЕ Е /mm 


Kl 11-252 40Mn $Ñ 


I f/mm үк 


Т 51 74 97122147170 Его К 
_18 31 41 516171819199 | 


20 ) 46 6 64 7 26 8 86 9 57 
13 25 41 51 61 71 8191102 Ед Ў 
5 15 25 36 43 51 6171 79 

у г | т у jp | | | | | | | | | 


20 
0 3 6 9 121518 2124 27 30 33 36 39 42 45 


ФК ©З ИЛЕ Ж /mm 


國 11-253 45Mn $Ñ 


相同 沪 火 硬度 的 标 料 直径 /mm| 硬度 部 位 


28 51 74 97122147170 距 中 心 3RA 水 学 
_18 31 41 516171819199 | 


| 2046 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 RA) WU 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 


Uds sss 
IN L I II | ||) 
"=m... 
JN L II ү 
j AJI үү 
lU N I [III | || 
| 
SS | P j ll 
ПЕЕ кеа 


12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-254 55Mn $Ñ 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 НЕС 











#11 热处理 常用 数据 ・/23・ 


相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
表 


7 " 
28 51 74 97122147170 2 ДКА 
| 18 31 41 51 61 71 819199 | 


204 46 6 64 7 76 8 86 9 97 
13 25 41 51 61 71 81 sI у 油漆 
5 15 253643 51 61 71 122. s 


Fa 
BNE HEFE 
HLN 0 
LIN 二 二 HH 
ишш 66 
上 上 トト レト トト トト 

EEE TOH 

[トト 
0 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 

至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-255 65Mn 钢 


БЕН КНН и る / mm ин 地 位 


— 51 74 97122 147170 ни эш ss 
| 18 31 41 51 61 71 81 9199 | 
20 46 64 76 86 97 _ а 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 

| | | 


20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 4245 


FIKR mHE A/mm 


國 11-256 20Mn2 钢 


ТЕГ] ЕВЕ mm ин ШШЩ! 
у C C C 


28 51 74 97122 147170 ни эй 25 
| 18 31 41 51 6171 819199 | 

20 46 64 76 86 97 _ а 

13 25 41 51 61 71 81 91102 


5 15 25 36 43 51 61 71 79 
т | j | | | | 


3 6 9 12 13 1 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 疾 的 距离 /mm 


图 11-257 30Mn2 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 











相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
表 


7 Е 
nunn p О 
| 20 46 64 76 86 97 _ а 
13 25 41 51 61 71 81 91102 


os ИШИ IIII III И 
ШЕ ШИЕ ШИЕ ЕЕ 
ШИШЕ ШИЕ ИШИ ИШИ 
| NI м ү 
二 下 HEHE 


20 
036912131821242730333639 4245 


至 水 冷 站 的 距离 /mm 


图 11-258 35Mn2 $ 


БЕ КАН НАН る / mm Е ШШ! 


— 51 74 97122 147170 Еб ss 
| 18 31 41 51 61 71 81 9199 | 
20 46 64 76 86 97 — ーー 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 

| | | 


зы т TI TIT] 
INNL LTNNLT r 
N US 


20 — 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 ОЗ 33 36 39 42 45 


270 ИЛЕ тт 


图 11-259 40Mn2 钢 


ТЕГ] КЕЕ Ж EL mm Е 地 位 
197 O 


28 51 74 97122147170 Em эй 25 
18 31 41 51 6171 819199 | 


20 46 64 76 86 97 — а 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 
у 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 | | | | 


3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 
PIKA BNR А /mm 


8 11-260 40Mn2V 钢 


. 724・ 


硬度 НЕС 


硬度 HRC 


硬度 HRC 








热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


相同 说 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
7 | 表面 


| 表面 | _ 
28 51 74 97122147170 EET 
_18 31 41 51 61 71 81 9199 | 
20 46 64 76 86 97 _ Ta 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 
у 1 1 1 1 1 1 1 | | | | | | | 


20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 4245 


FIKR AYE A/mm 


Е 11-261 27SiMn 钢 


ЕГЕС Е НОВЕ mm | 硬度 部 位 р 
197 O O 


97 5 
28 51 74 97122 147170 озм 4 水 滨 
_18 3141S16171819199 | 


| 20 46 64 76 86 97 а 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 

т | | | | | | | 


(iG... 
MLIN | II II ilil 
ШЕШШ ШИШИШИ ШИНЕ 
AHHH 





FIKR ДЈ Е A/mm 


國 11-262 35SiMn 钢 


ТЕГЕЛ KEEA mm | 硬度 部 位 
| 97 | 表面 


28 51 74 97122147170 rg 
ЕЕЕ ТИЕТ ESE 
20 46 64 76 86 97 | 表面 | 
ІЗ 25 41 51 61 71 81 91102 | Н ran Hi 


5 15 25 36 43 51 61 71 79 
EE 


3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 
PIKIR WEE А /mm 


图 11-263 20SiMn 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 








相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
E 


Е 
28 51 74 97122 147170 EET 
| 18 31 41 51 61 71 81 9199 | 
20 46 64 76 86 97 _ Ta 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 
у 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 | | | | 


ЕЕЕ 
> i a 





FIKR ШЕЛ A/mm 


8 11-264 15Cr 钢 


ЕГЕС Е НОВЕ mm | 硬度 部 位 尽 


= 6. E" 
28 51 74 97122147170 озм 4 水 滨 
| 18 31 41 51 61 71 81 9199 | 


| 20 46 64 76 86 97 - = 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 
I l 1 | 1 j| j j | н 


tasas..." 
ШШ ШЕЕ П р И Е Е ШЕ 
Д | 
ーーーーー 上 トト ーー 
NN III [| 


20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 3336 39 4245 


FIKR AIE A/mm 


8 11-265 20Cr 钢 


К ЕВЕ mm Е 地 位 
197 O 


28 51 74 97122147170 E т T 
_18 31 41 51 61 71 819199 | 

20 46 64 76 86 97 — 

13 25 41 51 61 71 81 а 油 滩 


5 15 25 36 43 51 61 ы 8 — I 
TT 1 [ [T T| 


3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
PIKIR WEEE А /mm 


F] 11-266 30Cr 钢 


硬度 НЕС 


硬度 НЕС 








第 11 章 热处理 常用 数据 ・/25・ 


相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
表 


7 _ 
nunn asa 
| 20 46 64 76 8697 _ Ta 
13 25 41 51 61 71 81 91102 


20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 33 36 39 42 45 


至 水 冷 疹 的 距离 /mm 


图 11-267 40Cr 钢 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm Е 地 位 
197 O O 


28 51 74 97122 147170 Е E 
_18 31 41 51 61 71 81 9199 | 
20 46 64 76 86 97 _ 

13 25 41 51 61 71 81 mr a ЇН 
51 15 2 25 3 36 4 43 5 516 617 717 79 | ШЕ ТЕН 


20 . 
0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 4245 


FIKR AE s /mm 


9 11-268 45Cr 钢 


ТЕГ] ЕВЕ / mm ин 地 位 
1979 | 


28 51 74 97122147170 ни эй 25 
18 3141 51 6171 819199 | 


硬度 НЕС 








ХАТА С А ВРЕ mm | 硬度 部 位 
表面 


7 | 表面 | _ 
nunn y О 
| 20 46 64 76 86 97 _ = 
13 25 41 51 61 71 81 91102 


20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 


FIKR ANE A/mm 


[ | 11-270 55Сг 钢 


HEE КЕННЕН АН る / mm Е 地 位 


Т. 51 74 97122 147170 Еб =s 
| 18 31 41 51 61 71 81 9199 | 
20 46 64 76 86 97 _ Ta 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 

| | | 


к 端的 距离 /mm 


图 11-271 20CrV 钢 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mam и |! 
197 O O 


28 51 74 97122 147170 ни эй 25 
18 31 41 51 6171 819199 | 


硬度 НЕС 


20 46 64 76 86 97 — а 

13 25 41 51 61 71 81 91102 

5 15 25 36 43 51 61 71 79 
_ | | | j| | | | | | | | 


20 46 64 76 8697 — а 

13 25 41 51 61 71 81 91102 

5 15 25 36 43 51 61 71 79 
ИИИ т | | _ | j| j | | | | 






硬度 HRC 
чо + + л л 
© л O ひい O л 
С БЕ ра пева рав реза е раве 
| | | | 


し う 
© 





N N 
( ハ 


3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 
PIKIR Wm BNR А /mm 


3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
£ ЖҮН А /mm 


图 11-269 50Cr 钢 图 11-272 40CrV 钢 


‚726. 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 











ЕГА НОВЕ mm | 硬度 部 位 
| 97 。 | 表 


28 51 74 97122147170 EET 
_18 31 41 51 61 71 81 9199 | 
20 46 64 76 86 97 — Ta 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 

| | | 


ИШИ И ИЕ es 
шава вав ИЕ ЕШ 
EE ПА j И t 
トー ドニ トー トト 
トト トト キオ | 

P 


20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 4245 


FIKR AE A/mm 


國 11-273 30CrMnSi 钢 


ТЕБЕТ и る / mm | 硬度 部 位 


— 51 74 97122 147170 ш; ДКА 
| 18 31 41 51 61 71 81 9199 | 
20 46 64 76 86 97 — Ta 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 

| | | 
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FIKR ANE A/mm 


國 11-274 20Cr2MnSiMo 钢 


ТЕГЕРЕ КЕЕ [УБ ВРЕ / mm | 硬度 部 位 


97 表面 
28 51 74 97122147170 ЕРЕ T 
18 31 41 51 61 71 819199 | 


20 46 64 7 76 8 86 9 97_ 
13 25 41 51 61 7181 06 172 WH 
5 15 25 36 43 51 6171 са — ai 

c ны ss s ЕЕЕ] ЖЕЕ (БЕЛЕ 
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FIKR ДЈ ВЕ A/mm 


8 11-275 20Cr2Mn2SiMo 钢 


硬度 НЕС 


硬度 HRC 


硬度 HRC 











热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 
表面 


7 | жш | 
28 51 74 97122147170 ы" 

_18 31 41 51 61 71 81 91 99 | 

| 20 46 64 76 86 97 _ Шак тана 

13 25 41 51 61 71 81 91102 EPORA 

5 15 25 36 43 51 61 71 79 
у | | | | | | 


3 6 9 


— 


2 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-276 18CrMnTi 钢 
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шр 
28 51 74 97122147170 ш АРКА 
18 3141 516171819199 | 
70 46 64 76 86 9 тш mm 
13 25 41 51 61 | 81 91102 [E ШЕРА 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 
пшн н 


ЛЕТА С ЕЕЕ e /mm| 硬度 部 位 隊 
97 | 


[ШЕ = 
УМЕР 
IIIFALIHIIIILI 


0 3 6 9 12 1518 2124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷库 的 距离 /mm 


图 11-277 30CrMnTi 钢 


НЇН] ЛЕ КЕН Н ЕГ ото 硬度 部 位 А 


|97 。 ë ë 表面 | ` 
28 51 74 97122147170 Е 
| 18 3141 516171 819199 | 
20 46 64 76 8697 Ta 
13 25 41 51 61 71 81 91102 (8 ШЕРЗАД 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 
уу 1 J | 1 н 
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至 水 冷 闹 的 距离 /mm 


8 11-278 20CrMo 钢 


第 11 章 热处理 常用 数据 ・727・ 


そ /mm | 硬度 部 位 


表面 u 
Erana 
т rA 
С кгр 1! 
ШШ | | 


硬度 HRC 
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0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 
吾 水 傘 端 的 距 高 /mm 


8 11-279 30CrMo 钢 


国人 mm Ер 
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97 
Чик К 
JE лл Hye 
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0 3 6 9 12 1518 212427 30 3336 39 4245 
至 水 准 问 的 距离 /mm 


图 11-280 35CrMo 钢 


е2 そ /mm | 硬度 部 位 
表面 


58 51 74 97 122147170 ШЕН ТУЗЕ {к 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 Е д ТАХ 


5 15 25 36 43 51 617179 | 
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0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 
PKR mE Es /mm 


Е 11-281 42CrMo 钢 


硬度 НЕС 


硬度 HRC 
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еи そ /mm | 硬度 部 位 


表面 | 
F есы ры ш 
EE 
озге а 
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0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 


ERKA mAIRE Ps /mm 


图 11-282 18CrMmnMo 钢 


国人 mm Е 
І ПОСЕ 


97 
28 51 74 97 122147170 = ж ДК 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 


20 46 64 76 86 97 


13 25 41 51 61 71 81 91102 mbra 油津 
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SSL ITL Е Е LT 
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0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 
PKR mE Es /mm 


图 11-283 22CrMnMo 钢 


ыи そ /mm | 硬度 部 位 
表面 


78 51 74 97 122 147170 ШЕН ТУЗЕ {к 
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20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 ESRA ЩЙ 
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PKR mE 5 ото 


8 11-284 20Cr2MnMo 钢 


· 728 · 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm ーー 
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Чик К 
УШТ SRA ҮШ 
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硬度 HRC 
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PKR IMEE E /mm 


F] 11-285 25Cr2MoV 钢 


ае ネ る /mm | 硬度 部 位 


表面 Ө 
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图 11-286 40Cr2MoV 钢 
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5 15 2536 43 51 617179 
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0 3 6 9 12 1518 212427 30 3336 39 4245 
PKR mE Es /mm 


图 11-287 35CrMoAl 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 
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图 11-288 15Сг\ 钢 


К кир ネ る /mm | 硬度 部 位 


表面 | 
эз 51 74 97 122 147 170 ЕПЗ gK% 
18 31 4151 61 71 819199 


20 46 64 76 86 97 

13 25 41 51 61 71 8191102 mbr ҮШ 

5 15 2536 43 51 617179] 中 心 | 
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0 3 6 9 12 1518 212427 30 3336 39 4245 
PKR mE Es /mm 


图 11-289 20CrNi 钢 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
表面 


し 
BE i 
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We БЕЛЕП НЫР 
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PKR НАЛЕ Es /mm 


[ 11-290 40CrNi 钢 
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Т! ЕН 





第 11 音 ”热处理 常用 数据 ・/29・ 


天下 作 7nm_ ИШЕНЕ ER 
EE ЕСЕ 


28 51 74 97 122 147170 SR 
18 31 4151 61 71 819199 


20 46 64 76 86 97 


13 25 41 51 61 71 8191 EE петт N 
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Е 11-291 50CrNi 钢 
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5 15 2536 43 51 617179 

| j | | | | J | r | j| | | j| |! | 
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0 3 а 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 
PKR ЛИН /mm 


图 11-292 12CrNi2 钢 


相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
表面 


9 | “i | 
ЧЕЛИП, 
本 中 AA ШЕ 

[C | | | 


0 3 6 9 12 1518 212427 30 3336 39 4245 
PKR mE Es /mm 


图 11-293 12CrNi3 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 











AEAEE Ee ETE | 
pp | 


EN Кї 

3 LTA 

5 152536 43 51 617179] po [ 
ШЕЕ ПИШЕ | 


吾 水 傘 端 的 距 高 /mm 


F] 11-294 30 CrNi3 钢 


相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 R 


C Е к i 
ELSAK 
本 中 AA ы; 
ШИ 
| | Е П ум | Е ДС p S p у] 


FIKR MAIRETA /mm 


F] 11-295 12Cr2Ni4 钢 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
表面 


3 | * | ` 
28 51 74 97 122 147 170 ЕОНИ 
18 31 4151 61 71 819199 


20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 8191102 т зд к 
5 15 2536 43 51 617179 

r | | | 


0 3 6 9 12 1518 212427 30 3336 39 4245 
PKR mE 5 ото 


F] 11-296 20Cr2Ni4 钢 


730. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


AEAEE Ee наат 
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EKR mE Pa /mm 


图 11-297 30CrNiMo 钢 
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a 51 74 97 122 147 170 = 2 : 
18 31 4151 61 71 819199 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 8191102 ESRA Ap 
51 15 2 2536 ・ 43 — 31 17179 
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硬度 HRC 


0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 
吾 水 傘 端 的 距 高 /mm 


图 11-298 40CrNiMo 钢 


相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
表面 


97 | 表面 | 
ЧЕЛИ, 
本 中 AA ШЕ 

[C | | | 
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PKR mE Es /mm 


9 11-299 18Cr2Ni4W $N 





硬度 НЕС 
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硬度 HRC 
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吾 水 傘 端 的 距 高 /mm 


图 11-300 40B 钢 


ы る /mm т чы 
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13 25 41 51 61 71 8191102 ESRA ma 
3 15 2536 43 51 617179 
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0 3 6 9 12 1518 212427 30 3336 39 4245 
PKR mE Es /mm 





图 11-301 45B 钢 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
表面 


9 | 表 画 | 
ЧЕЛДИ, 
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[C | | | 
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PKR BU А5 /mm 


8 11-302 40MnB 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 





Я 11 热处理 常用 数据 ・731・ 


相同 深 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 R 
生生 


L ma Е 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-303 20Mn2B 钢 


和 相间 泽 痰 硬度 的 稳 科 直径 /mm | 硬度 部 位 } 
= 


97 = mh _ 
| 28 5174 97122147170 [н ак/рК# 
ИЕЛЕ эге “s | | 
20 46 64 768697 күн 
13 25 41 51 61 7181 91102 
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9 12 15 18 2124 27 30 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





图 11-304 20MnMoB 钢 


ЕТСЕ ОВЕ m ШШ 
1  _ 
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0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-305 20MnTiB 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


相同 津 火 硬 度 的 棒 料 真 径 /mm | 硬度 部 位 
表面 
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13 25 41 51 61 7181 91102 Ет ил УНА 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-306 20MnVB 钢 
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F __ 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-307 40MnVB $Ñ 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-308 20SiMnVB 钢 
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硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-309 20CrMnMoVB 钢 


相同 说 火 硬 度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ド 
IST ы 
28 5174 97122147 170 ШШ; /4 水 泽 


| 18 314151 61 71 81 91 99 | 


| 20 4664 76 86 97 _ жик сити 

13 25 41 5161 7181 91102 陣中 心 3R/4 

5 15 25 36 43 5161 71 79 
| | | 


ol 

үү үлү: 

LL L 

К (ЕШШ ш =i 
N 
国 






Ий 
ы 
TCO ГЫ ® 
"LL LIL | に 
mamamanmi 
“ГГ 


9 12 15 18 2124 27 30 3336 39 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


ië 
= 
~ 
~ 
= 






ШЕШШ 
Ll | l 
ща 
人 || 
Ша 
навга 


国 
Е 
mi 
ШЇ 
Wi 
w 

245 


8 11-310 25MnTiBRE 钢 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-311 60 钢 


硬度 HRC 


硬度 НЕС 


硬度 HRC 
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相同 津 火 硬 度 的 棒 料 真 径 /mm | 硬度 部 位 
表面 


28 51 74 97122147 170 _ 水準 
18 31 41 51 61 7181 9199 | 


20 46 64 7 76 8 86 9 97_ 
13 25 41 51 61 7181 91102 Ет л УНА 
5 15 25 36 43 51 - nE EM ll 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-312 85 钢 


相间 泽 火 硬度 的 稳 科 直径 /mm | 硬度 部 位 玉 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-313 55512 Мп 钢 


相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 R 
z suwas =N 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-314 60Si2Mn 钢 


硬度 НЕС 


硬度 HRC 


硬度 HRC 











第 11 а ”热处理 常用 数据 


相同 津 火 硬 度 的 棒 料 真 径 /mm | 硬度 部 位 
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至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 11-315 50CrMn 钢 


相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ド 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-316 50CrVA 钢 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-317 50CrMnVA 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 











相同 当 火 硬度 的 棒 料 真 径 /mm | 硬度 部 位 
O | ЖШ 


97 | 表面 | 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-318 GCr9 钢 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 
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至 水 冷 剖 的 距离 /mm 


图 11-331 Cr2 钢 
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图 11-334 9CrWIMmn 钢 


11.5 常用 钢 的 回 火 曲线 和 方程 
常用 钢 的 回 火 曲线 〈 索 引见 表 


11.5.1 


本 市 中 的 回 火 曲线 来 源 分 散 ， 试 验 目 的 各 不 相 
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同 ， 给 出 的 背景 数据 和 处 理 结 果 很 不 齐全 ， 有 关 规 范 
也 无 从 考证 ， 难 以 添 平 补 齐 ， 且 不 能 随意 改动 。 为 此 
建议 使 用 时 注意 : 无 化 学 成 分 者 可 视 为 标 称 成 分 ， 性 
能 数 据 可 祝 妨 完全 深 火 (МУЛТ) куйу її К 
(过 共 析 钢 ) 组 织 为 基础 的 平均 值 。 

笛 用 钢 的 回 火 曲线 图 索引 表 见 表 11-119, 





表 11-119 和 常用 钢 的 回 火 曲线 图 索引 表 












































序号 А 号 牌 号 序号 图 号 牌 号 
1 图 11-335 10 43 图 11-377 30CrMoA 
2 图 11-336 15 44 图 11-378 42CrMo 
3 图 11-337 20 45 图 11-379 35CrMoV 
6 图 11-340 35 48 图 11-382 20CrV 
7 图 11-341 40 49 图 11-383 40CrVA 
8 图 11-342 45 50 图 11-384 45CrV 
9 图 11-343 50 51 图 11-385 20CrMn 
10 图 11-344 55 52 图 11-386 35CrMn2 
11 图 11-345 60 53 图 11-387 30CrMnSi 
12 較 11-346 15Mn 54 图 11-388 30CrMnSiA 
13 图 11-347 20Mn 55 K] 11-389 15CrMnMo 
14 K] 11-348 30Mn 56 图 11-390 20CrMnMo 
15 图 11-349 40Mn 57 图 11-391 40CrMnMo 
21 图 11-355 35SiMn 63 图 11-397 40CrNiMoA 
22 图 11-356 42SiMn 64 图 11-398 18CrMn2MoV A 
23 較 11-357 45B 65 图 11-399 15CrMnMoVA 
24 图 11-358 40MnB 66 图 11-400 20CrMnMoVB 
25 較 11-359 20Mn2B 67 图 11-401 18CrNiWA 
26 图 11-360 40MnVB 68 图 11-402 65 
34 图 11-368 40Сг 76 图 11-410 55SiMnMoV 
35 图 11-369 50Сг 77 图 11-411 SSSiMnMoVNb 
36 图 11-370 20CrNi 78 图 11-412 GCCr6 
37 图 11-371 40CrNi 79 图 11-413 GCr6SiMn 
38 图 11-372 12CrNi3 80 图 11-414 GC 
39 图 11-373 20CrNi3 A 81 图 11-415 GCr9SiMn 
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89 图 11-423 14Crl1MoV 图 11-446 Cr6WV 

90 图 11-424 42Cr9Si2 图 11-447 9Mn2 

92 115 图 11-449 Cr4W2MoV 
94 图 11-428 9 11-451 3Cr2W8V 

95 图 11-429 图 11-452 SCrNiMo 

96 图 11-430 T10 TI0A 图 11-453 5CrMnMo 

97 图 11-431 T11 TI11A Ë 11-454 4CrSW2SiV 
98 图 11-432 T12 、T12A 图 11-455 5SiMnMoV 
99 图 11-433 C106 图 11-456 6SiMnV 
100 图 11-434 图 11-457 5W2CrSiV 
101 图 11-435 图 11-458 WI8CV 
102 125 图 11-459 W9Cr4V2 
103 126 图 11-460 W6Mo5Cr4V2 
104 127 图 11-461 W6MoSCr4V2AI 
105 128 Ë 11-462 W2Mo10Cw4VCo8 
106 129 图 11-463 WI12Mo3CV3CoSSi 
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未 回 火 150 175 200 225 250 275 


回 火 温度 /C 


8 11-418 GCCrMnMoV 钢 


硬度 HBW 
硬度 HBW 


KU/J 





95 205 315 425 540 650 760 870 3220 їз 490 340 3 人 5 бз 705 
回 火 温度 / で 二 次 回 火 温度 / で て 
a) b) 


图 11-419 12Cr13 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 


С 0. 07 
51 0. 28 
Mn 0. 50 
Cr 12. 38 


a) 955°% h% 
b) 955C W., MKEK, 第 一 次 760 , 
第 二 次 按 图 中 温度 回 火 


R R.L /MPa 
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800 


500 600 700 
回 火 温度 / で 


300 400 


Е 11-420 20Cr13 钢 
980 ~ 1000 72% 







ax/(J/cm2) 


Ha = 
50 ロート トト 
40 == 


— ш 
Е У 
OO 


Š 1100 = 
z шч | | | ЖА ーー 
Q 900 Ë Nb 5” xc 一 
© 800 “03220 
“700 に ポー K-O 
£ 6005 LHRC 
s: 40 
30 
20 
50 
_ 40 
S 30 20 
NN 20 15 
10 10 
| ; 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 


回 火 温度 /C 


图 11-421 14Cr17Ni2 钢 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
С 0. 14 
Si 0.47 
Mn 0. 62 
Р 0. 03 
S 0. 005 
Cr 16.87 
Ni 2. 00 


1060 Ç K 


A Z) 
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硬度 HRC 





・/65・ 


0 
100 200 300 400 500 600 700 
回 火 温度 / で 


國 11-422 95Сг18 钢 


化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (% ) 
C 1.0 
Сг 17.0 


700 
回 火 温度 /C 


650 


El 11-423 14Crl1Mov 钢 


化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 
С 0.17 
Si 0. 20 
Mn 0.71 
Cr 10. 12 
Ni 0. 70 
Mo 0. 70 
ү 0. 33 
Ti 0. 94 


ак /(J/cm?) 





ак /(J/cm2) 


A Z) 


・/66・ 





硬度 НЕС 
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600 650 700 750 800 850 900 


回 火 温度 /C 


8 11-424 42Cr9Si2 钢 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 


C 0. 48 
Si 3. 15 
Мп 0. 32 
Сг 9. 75 
1050% 72 


100 200 300 400 500 
回 火 温度 / で 
а) 


硬度 HBW 


= N 
O 65 


ag/(J/cm?) 


© 


回 火 温度 /C 


图 11-425 40Cr10Si2Mo 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 


C 0.40 
Si 2.60 
Mn 0.40 
Cr 11.34 
Mo 0. 99 
1030 や 油 漂 


600 700 未 回 火 150 200 250 
回 火 温度 / で 
b) 


園 11-426 Т7, T7A 钢 
а) 硬度 b) суо qe i 





600 650 700 750 800 850 900 





1 
300 





HE f/mm 


硬度 HBW 


ак /(1/ст?) 


硬度 HRC 
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RAR /MPa 


100 200 300 400 500 600 
回 火 温度 /C 


El 11-427 TS. TSA 钢 
810%, 回 火 1h 





0 0 
100 30 50 700 
回 火 温度 / で 


图 11-428 TSMn 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
C 0. 82 
Mn 0. 84 
845°С ЖК 


Rm~ReL /MPa 


gk/(J/cm う ) 


硬度 HRC 





0 
0 500 550 600 650 700 
回 火 温度 / で 


11-429 Т9 # 





未 回 火 100 200 300 400 500 600 
回 火 温度 / で 


8 11-430 T10, T10A $Ñ 
780°С 17, EIK 1h 
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Opp / MPa 


HE f/mm 





未 回 火 150 175 200 225 250 275 300 
回 火 温度 /C 


11-431 T11, ТПА 钢 
780 КЎ, [k 1h 


硬度 НЕС 





М МЕ 
_| | | 


| | 
| レン 
し | 
| | 
= 
= 
“Т 
| 1 


0 
REK 100 200 300 400 500 600 100 150 175 200 225 250 275 300 
回 火 温 度 / で 回 火 温度 /C 
8) b) 


В 11-432 Т12‚ T12A fJ 
а) 780% К, 回 火 1h 
b) 780C К 





挠 度 f/mm 


硬度 HRC 
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硬度 HRC 





200 300 400 500 
回 火 温度 / で C 


图 11-433 Cr06 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 


С 1. 30 ~ 1. 45 
Сг 0. 50 ~0. 70 
Mn 0. 20 ~ 0. 40 
51 =0.35 


Ras Ке / MPa 
T oo 
D © 
© © 


E 
/| EAN 
年 | 1 NIIY 





500 
š к 
エ 
其 400 、 | 
E | “ТА 


шә 
© 
© © 
| 
В! 


0 

x 20 
REK 100 200 300 400 500 600 300 350 400 450 500 550 600 
回 火 温度 / で C 回 火 温度 / で C 


8) b) 


图 11-434 Cr2 $M 
840 З, EIK 1h 
а) EE b) 常吉 力学 性 能 
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A.Z (%) 


ак /(1/ста2) 
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съъ/ МРа 
硬度 HRC 


БЕКЕ // тата 





未 回 火 150 175 200 225 250 275 300 Ñ 100 200 300 400 
回 火 温度 /'C 回 火 温度 /'C 
8) b) 


8 11-435 CrMn 钢 
加 热 温度 850% 
а) ЎА ЫК b) 硬度 





硬度 HRC 





200 300 400 500 600 700 


回 火 温 度 / で て 


硬度 HRC 


图 11-437 CrWS 钢 
800 ~820% 水深 





0 
未 回 火 100 200 300 400 500 600 


硬度 HRC 


回 火 温度 / で 


图 11-436 CrWMn 钢 
830% УН, EIK 1h 





О 100 200 300 400 500 600 700 


回 火 温度 / で C 


[ | 11-438 9Cr2 钢 
840 や ўњ 


硬度 НЕС 


100 


硬度 HRC 


200 300 
回 火 温度 / で 


а) 


400 
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150 200 250 300 350 400 450 


回 火 温度 / で 


图 11-439 SiCr 钢 
860% ў 





500 600 


未 回 火 150 175 200 225 250 275 300 
回 火 温度 / で 


b) 


图 11-440 9SiCr 钢 
870 で 油 浴 。 EIK 1h 
а) 硬度 b) MAEHE 





・771・ 


БЕКЕ f/mm 


硬度 HRC 


硬度 HRC 











100 


热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


温度 / で 


Е 11-444 Cr12Mo 钢 


回 火 温度 / で 


8 11-441 W 钢 


150 200 250 
回 火 温度 / で 
回 火 温度 / で 
图 11-445 Cr12MoV 钢 
1000°С ўн 
图 11-442 V 钢 
840% 水深 
760% k 2 


硬度 НЕС 


200 300 400 50 60 700 
回 火 温度 / で 


回 火 温度 / で 


图 11-443 Cr12 钢 
980°С 2 K 


图 11-446 Cr6WV $N 





100 5200 
80 4800 
ПЛ 4400 
— 
= 40 4000 
З 
20 3600 
ЕЕЕ үү || 
of ||] [|| | | |5260 
200 300 400 500 600 








БЕКЕ f/mm 


硬度 НЕС 


Obb/MPa 


硬度 HRC 


2300 





0 100 200 300 400 500 600 700 


回 火 温度 /C 


图 11-447 9Мр2 钢 
760 ~780% 水深 


硬度 HRC 


ак /(Ј/ст2) 


10 
200 250 300 350 400 


回 火 温度 /C 
a) 


150 200 250 300 350 400 
回 火 温 度 /C 
а) 
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の bb/MPa 


硬度 НЕС 


硬度 HRC 


Obb/MPa 


ак /(Ј/ст2) 


图 11-449 Cr4W2MoV $ 
a). b) 960% 


БЕРКЕ が mm 


ақ /(Ј/ст2) 


520 150 200 


图 11-450 SiMn 钢 
800% 7 k 








0 
100 150 200 250 300 350 400 
回 火 温度 /C 


图 11-448 9Mmn2V 钢 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 


С 0. 91 
Мп 1. 87 
Si 0. 37 
V 0.18 


Obb/MPa 


200 300 400 500 600 


回 火 温度 /C 
b) 





250 300 350 400 520 
回 火 温 度 /C 
b) 


硬度 HRC 


ак /(J/cm2) 
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R /MPa 


硬度 HRC 


Z(%) 
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350 400 450 500 550 600 
回 火 温度 /C 
а) 


ATT 


ü 
= 
ë 





450 500 550 


回 火 温 度 /C 


FE] 11-452 SCrNiMo 钢 
840 や Z K 
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100 


图 11-451 3Cr2WSV 钢 
化 学 成 分 


热处理 


CO 
© 


CN 
© 


40 


ак /(Ј/ст2) 


硬度 HRC 


(% ) 


а) 

0.3 

3.2 

10. 00 

0. 40 
1260°С 
1150 Ўй 
1030°С 








200 


b) 

0.25 
相同 
相同 
相同 


1100 


硬度 HRC 


300 400 500 600 


回 火 温度 /C 
b) 


0.35 


CHK 


500 550 600 650 700 
回 火 温度 /C 


El 11-453 5CrMnMo 钢 
850% ШЖ 


ак /(Ј/ст2) 


2(%) 


第 11 音 热处理 常用 数据 775 · 





1800 
1700 
I s 1600 о 
= > зоо 5 A 
з ш 
Rol x HER 
E 1400 70 一 
N 
Б 
1300 50 5 
У 
0 100 200 300 400 500 600 700 1200 = 
回 火 温度 /C 
10 
1100 400 450 500 550 600 650 ш 
回 火 温度 /C 
8 11-456 6SiMmV 钢 
图 11-454 4CrSW2SiV 钢 化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (% ) 
1080C 25 ИЖ С 0. 57 
Мп 0. 96 
Si 0. 95 
ү 0. 16 
S 0.013 
P 0. 004 


A.Z(%) 





0 100 200 300 40 50 60 700 
回 火 温度 /C 


KK/(J/cm2<) 





F] 11-457 SW2CrSiV $ 
900 ~ 925 Ç ў 


回 火 温度 /C 


图 11-455 SSiMnMoV 钢 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 


С 0. 57 
Si 1. 00 
Mn 0. 95 
Mo 0.12 
V 0.16 
5 0.018 
Р 0. 002 


860C 漂 火 


・776・ 


Кы /MPa 
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= 
= = 
T 
ы Б 
m к=: 

100 200 300 400 500 600 700 800 
回 火 温度 /C 回 火 温度 /C 
8) b) 

2200 
2000 
1800 


IN 
АЕ 
gsm 
H/C) 





0 
и 100 200 300 400 500 600 
600 回 火 温度 /C 
未 回 火 100 200 300 400 500 600 700 
d 
回 火 温度 /C ) 
c) 


Е 11-458 W18Cr4V #7 
а) PERKE, 一 次 回 火 
b) 不 同 回 火 时 间 
с) 1—12600C K, -78C AIE 2—1260% ZK 
3—1300°С Æ K, -78C HAME 4—1300C K 
d) 1—12600C Æ K, -78C AE 2 一 1260% K 
3—1300°С Æ K, -78C КИ 4—1300C K 
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硬度 HRC 





400 500 600 700 800 


回 火 温度 /C 
а) 


100 200 300 
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硬度 HRC 





W KIKI I 2 3 4 5 6 
EKR 


b) 


Е 11-459 W9Cr4V2 钢 





а) 硬度 与 回 火 温度 关系 
EK ДЕ; 


b) 硬度 与 回 火 次 数 关 系 


1 一 1200 で 2—1220°С 3—1240% 


4 一 1260% 5 一 1280C 6 一 1300 や 
550C EIK, 毎 次 1h 


硬度 HRC 





300 400 500 600 700 


回 火 温度 /C 
E 11-460 W6MoSCr4V2 钢 
БЫШ: Же a JE 


淳 火 状 态 100 200 


硬度 HRC 





50 
ух J к 200 300 400 500 600 700 750 
AKAS 回 火 温 度 / С 


Ё 11-461 WeMoSsCr4V2Al 钢 
1235°С K 





O 
x. 
ав 
8 
2 
太 100 200 300 400 500 600 700 
кке 回 火 温度 /C 


图 11-462 W2Mo10Cr4VCo8 (M4) 钢 
不同 温度 漂 火 , 三次 回 火 , 毎 次 2h 


硬度 HRC 





40 

学 火 100 200 300 400 500 600 700 

状态 р 
回 火 温 度 /C 


图 11-463 W12Mo3Cr4V3CoSSi 钢 
1220 ~ 1240% К, 回 火 3 ~4 次 


‚778. 
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11.5.2 常用 钢 的 回 火 方程 ( 表 11-120 ) 


表 11-120 常用 钢 回 火 经 验方 程 











= 回 火 方 程 

= Н; Т 

1 T =850 -20H, 

2 T =950 - 15H, 

3 = ,/558000 - 9000H, 
4 Т =916. 5 – ІЗА, 

5 Т = 925 – 12. 5H, 

б Т =942 - 12H, 

7 T =1700 - 20H, 





H, =50 -ZT 


Т = 1125 -22. 5H, 
45 





12Cr2Ni4 


30CrMnSi 








3 
= ーー = 
H, =72.5 - 2.107400) 


T =966. 7 – 13. 3H, (H, 242. 5) 


所 =67. 5 ~ 7(7 >400) T =1080 - 169, (H, <42. 5) 





T= \/1.15 x106 -2.4 x 10H 


= — 2 = 5 _ 4 
所 =48 - ニー7 T= 7.68 x10° —1.6 X10 
H, =62. 5 т Т =1000 - 16H, 

H, =600- っ 7 7=1200 —2H, (Н, <475) 


T=1395 —22.5Н, 








16 


17 





Т = 1020 - 1. 6H, 
T = 1350 -2. 5H, 


1 
= К=з) T =1600 -25H, (Н, >45) 


Т =950 - 10H, (H, <45) 


1 
9) 


7=1000 – 13. 3H, 
40 





20 


21 


22 


40Cr 
40CrNi 
40CrNiMo 


50CrVA 







3 


Н, =63 - 2—7 Т = 1050 – 16. 7H, 


ly 


Т =1250 - 20H, 
л 


H, =62.5- 
T=1164.2 – 18. 3H, 


T =1022 - 14H, 





23 


60512 Мп 








= ./765000 - 112509, 


зщ 
=Ë 


第 11 章 





3 
H, =74 ーー7 








热处理 常用 数据 


‚779. 


Т 














24 | esMn T=986. 7 -13.3H, 
26 T8 800 水 H, =78 - 7 T=891.4-11. 4H, 
27 T10 780 水 Н, =82.7- Er T =930.3 - 11H, 
29 | CrWMn H, =69- 7 T =1725 -25H, 


Cr12 


1 


H, =107. 5 - 57 Т> 500) 


Т =5120 -80H (Н, 257.75) 
Т = 1075 - 10H, (H, <57. 75) 





Cr12MoV 


3Cr2 WSV 


SCr3 





1 
= 一 一 一 < 
Н, =65 --ー7(7 ミ 300) 


Н, =1750 - 27( 7 テ 600 ) 


7 
= 一 一 一 一 < 
Н, =68 - so T( 7520) 


油 


1150 


870 油 





Н, =148 -——T(T >520) 


1 


Т =6500 – 100H, (Н, >60) 


Т =875 -0.5H,( H, <550) 


T=1457 -21. 4H, (Н, <44) 
T =740 -5H, (H, >44) 





34 9SiCr 865 油 Н, =69 – ыр T =2070 -30H, 

35 | SCrNiMo 855 油 H, =72.5- т Т =1160 – 16H, 

36 | SCrMnMo 855 油 H, =69 - 7 T=1150 - 16. 7H, 

37 | Wi18Cr4V H, =93 - ЗТ 2 Т = ./968750 - 1041679, 


ССт15 


12Cr13 


43 | 14Cr17Ni2 


44 95Cr18 


1280 油 
油 


85 1 


; 


H, =733 -7 


1 


1040 油 





H, =1150 - 507(450 < Т<620) 


40 20Cr13 1020 油 H, =150 - Lr T=550) Т =750 -5H, (H, <40) 
41 30Cr13 1020 油 H, =62 = 210 -4T 2 (72350) T= 7.4 х105 -1.2 x101( H, <47) 
42 40Cr13 1020 油 H, =68. 5 — 40 -4T 2 ( T=400) T= ,/719250 - 105009, ( H, <52) 


1060 油 Н, =60 - СТ T=400) 


1 
-TA 
H, =62 - z5 T( T450) 


1060 油 





H, =83 - 一 7(7>450) 





7=1099.5 - 1. 5H, 


T =4100 —100Н, (Н, >36. 5) 
Т =7666.7 -6. 7H, (22%И; <47.5) 


T=1200 - 20H, (Н, <40) 


Т =3100 - 50H, (H, 253) 
Т =1245 - 15H, (H, <53) 


Ry 


: 1. 表 中 符号 H.: 万 一 HRC, 太一 HBW, H,—HV, 万 一 HRA, 7 为 回 火 温度 (や )。 
2. 本 表 方 程 取 自 经 验 数据 ， 使 用 时 化 学 成 分 应 符合 国家 标准 或 冶金 标准 ; 最 大 直径 或 厚度 入 临界 直径 ; ВЕР ЛАЙ? 
Ks KT の 。 
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金属 相 共 表示 方 法 


11.6.1 钢铁 及 合金 统一 数字 代号 (GB/T 17616—1998, 表 11-121 ~ 表 11-136) 


表 11-121 钢铁 及 合金 的 类 型 与 统一 数字 代号 (GB/T 17616 一 1998 ) 














钢铁 及 合金 的 类 型 前 级 字母 统一 数字 代号 
合金 结构 钢 Alloy structural steel A Axxxxx 
轴承 钢 Bearing steel B Bx x x x x 
铸铁 . 铸 钢 及 铸造 合金 Cast iron ,cast steel and cast alloy С Сххххх 
电工 用 钢 和 纯 铁 Electrical steel and iron E Ex x x x x 
高温 合金 和 耐 仲 合金 Heat resisting and corrosion resisting alloy Н Hx x x x x 








精密 合金 及 其 他 特殊 物理 性 能 


Precision alloy and other special physical 





= 
= 
x 
x 
x 
х 
х 














材料 character materials 
粉末 及 粉末 材料 Powders and powder materials P P x x x x x 
В) K GS Quick quench matel and alloys Q Q x x x x x 
ЕТИ Stainless , corrosion resisting апа heat гез15- š ые 
ting steel 
工具 钢 Tool steel T Tx x x x x 
非 合金 钢 Unalloy steel U U x x x x x 
焊接 用 钢 及 合金 Steel and alloy for welding W Wx x x x x 


5 


表 11-122 合金 结构 钢 细 分 类 与 统 
一 数字 代号 (GB/T 17616 一 1998) 





A0 x x x x 


BJA Соо КЇ) 细 分 类 


Mn( X) 、MnMo( X) ж 





Ж 11-123 


轴承 钢 细 分 类 与 统一 


数字 代号 (CB/T 17616 一 1998 ) 




















Al x x x x SiMn( X) .SiMnMo( X) жї 
Cr(X)、CrSi(X) .CrMn( X) 、CrV( X). 
A2 x x x x 
CrMnSi( X) £ BJ 
A3 x x x x CrMo( X) .CrMoV (X) Жж 
A4 x x x x CrNi(X) 系 钢 
А5х x x x CrNiMo( X) 、CrNiW( X ) 5 
Ni( X) 、NiMo( X) .NiCoMo( X) 、Mo( X) 、 
Абх x x x 
MoWV( X) £ J 
A7 x x x x B(X) 、MnB( X) 、SiMnB( X) A 
A8 x x x x (HZ) 
A9 x x x x 其 他 合金 结构 钢 





统一 数字 代号 轴承 钢 细 分 类 
BO x x x x 高 碳 铬 轴承 钢 

Bl x x x x 渗 碳 轴承 钢 

B2 x x x x 高 温 .不 锈 轴承 钢 
B3 x x x x 无 磁 轴 承 钢 

B4 x x x x 石墨 轴承 钢 

B5 x x x x (HF) 

B6 x x x x (HF) 

B7 x x x x (HF) 

B8 x x x x (HZ) 

B9 x x x x (HF) 


Ж 11-124 铸铁 、 铸 钢 及 铸造 合 
一 数 字 代 号 (CB/T 17616 一 1998 ) 


统一 数字 代号 
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金 细 分 类 与 


铸铁 . 铸 钢 及 铸造 合金 细 分 类 


铸铁 (包括 灰 铸 铁 КАВ РЕК ‚ГУ п] 
ШИРЕК IRIGA n] ЮРЕК ,Н b ni] РУ 
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表 11-126 铁合金 和 生铁 细 分 类 与 
一 数字 代号 (CB/T 17616 一 1998) 


统一 数字 代号 





铁合金 和 生铁 细 分 类 
生铁 (包括 炼 钢 生铁 .铸造 生铁 ВЫ 




















CO 
Xxx” | 钦 、 抗 磨 白 口 铸铁 .中 锰 抗 磨 球墨 铸铁 、 
高 硅 耐 蚀 铸 铁 、. 耐 热 铸 铁 等 ) 
Cl x x x x 铸铁 ( 暂 空 ) 
非 合金 铸 钢 ( 一般 非 合金 铸 钢 、 含 锰 
C2 x x x x IFESAN .一 般 工 程 和 焊接 结构 用 非 
合金 铸 钢 .特殊 专用 非 合 金 铸 钢 等 ) 
C3 x x x x 低 合 金 铸 钢 
合金 铸 钢 ( 不 锈 耐 热 铸 钢 .铸造 永 磁 
C4 x x x x 
钢 除 外 ) 
C5 x x x x A 55 ПИ ЖАЯ 
C6 x x x x 铸造 永 磁 钢 和 
C7x x x x 铸造 高 温 合 金 和 耐 蚀 合 金 
C8 x x x x (HZ) 
C9 x x x x (H7) 


表 11-125 电工 用 钢 和 纯 铁 细 分 类 与 
统一 数字 代号 (GB/T 17616—1998) 














FO x x x x 生铁 Блер Pk H ER ru H š Hi Ek 
低 合 金 耐 磨 生铁 . 脱 碳 低 磷 粒 铁 等 ) 
锰 铁 合金 及 金属 锰 ( 包 括 低 碳 锰 铁 、 
中 碳 锰 铁 .高 磊 锰 铁 тей ik EK , ЖЕЛЕ 
£ ‚ЖЕЕ ЕК Cr £ Eji Е а ДЕ Е 
等 ) 
硅 铁 合金 (包括 硅 铁 合金 、 硅 铝 铁 合 
F2 x x x x 金 EPS S $ EIEE Е 
硅 钙 钢 铝 合金 等 ) 
铬 铁合金 及 金属 铬 (包括 微 碳 铬 铁 、 
F3 x x x x 低 碳 铬 铁 .中 碳 铬 铁 ү тер ik Pt ER ТИ 
铁 EBRE 、 硅 铬 合金 等 ) 
оош Л.К ERER ЖЕК ДЕ Ж (БЕ A Pk 
钒 铝 合金 EKER T pk 35 ) 
ГИ 稀土 铁合金 (包括 稀土 硅 铁 合金 、 稀 
土 镁 硅 铁 合金 等 ) 
钼 铁 、 钨 铁 及 合金 (包括 钥 铁 、 钨 铁 
FOX x x x 
等 ) 
F7xxxx ШЕК ARNEE 
F8 x x x x (82) 
FO x x x x (82) 


表 11-127 高温 


合金 和 耐 蚀 合金 细 分 类 与 


一 数字 代号 (GB/T 17616—1998) 


统一 数字 代号 





HOxxx x 


高 温 合 金 和 耐 蚀 合金 细 分 类 
耐 條 合金 (包括 固 深 強 化 型 鉄 録 基 合 
金 , 时 效 人 硬化 型 铁 铝 基 人 合金. 固 浴 强化 
型 線 基 合金 .时 效 硬化 型 钊 基 合金 ) 





Hl x x x x 


mil r < ( [а] Ik А) 


11 





H2 x x x x кйш: ( Н] ЭСЕ kat ЕКЕН ЖЕФФ) 
H3 x x x x 高温 合金 ( 固 溶 強化 型 録 基 合 金 ) 
H4 x x x x rm = ( ВРС katipi kE Sr 2 ) 
H5 x x x x 高温 合金 ( 固 溶 強化 型 釘 基 合金 ) 
H6 x x x x 高 温 合金 (时 效 人 硬化 型 销 基 合金 ) 


H7 x x x x 


П 








统一 数字 代号 电工 用 钢 和 纯 铁 细 分 类 
FO x x x x 电磁 纯 铁 

El x x x x 热 轧 硅钢 

E2 x x x x 冷 轧 无 取向 硅钢 

E3 x x x x 冷 轧 取向 硅钢 

ЕАх x x x 冷 轧 取向 硅钢 ( 高 磁 感 ) 

ES x x x x 冷 轧 取向 硅钢 ( 高 磁 感 、 特 殊 检 验 条 件 ) 
Ебхххх 无 磁 钢 

E7x x x x (HF) 

E8 x x x x (HF) 

E9 x x x x (HF) 


H8 x x x x 


H9 x x x x 


П 


ЧЕГ 
НОУ 


МУ 
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R 11-128 精密 合金 及 其 他 特殊 物理 性 能 
材料 细 分 类 与 统一 数字 代号 


统一 数字 代号 





( GB/T 17616 一 1998 ) 
精密 合金 及 其 他 特殊 物理 性 能 








Ж 11-131 


粉 未 及 粉末 材料 细 分 类 与 统一 


数字 代号 (GB/T 17616 一 1998) 


== 





粉末 及 粉末 材料 细 分 类 
粉末 冶金 结构 材料 (包括 粉末 烧结 铁 









































材料 细 分 类 

JOx x ( 暂 空 ) 

Jl xx 软 磁 合 金 

J2 x x 変形 永 磁 合金 

J3 x x 弾性 合金 

J4 x x 膨胀 合金 

J5xx 热 双 金属 

J6x x 电阻 合金 (包括 电阻 电热 合金 ) 

J7 x x (HF) 

JS x x (82) 

J9 x x (82) 

111-129 低 合金 钢 细 分 类 与 统一 
数字 代号 (CB/T 17616 一 1998) 

统一 数 低 合 金 钢 细 分 类 (焊接 用 低 合 

字 代 号 金 钢 . 低 合 金 铸 钢 除外 ) 
LOx x x x 低 合 金 一 般 结 构 钢 (表示 强度 特性 值 的 钢 ) 
Ll x x x x 低 合 金 专用 结构 钢 (表示 强度 特性 值 的 钢 ) 
[2 x x x x 低 合 金 专用 结构 钢 (表示 成 分 特性 值 的 钢 ) 
[3 x x x x 低 合 金 钢 筋 钢 ( 表示 强度 特性 值 的 钢 ) 
14xxxx 低 合 金 钢 筋 钢 (表示 成 分 特性 值 的 钢 ) 
[5 x x x x 低 合 金 耐候 钢 
[6 x x x x 低 合金 铁道 专用 钢 
L7x x x x (82) 
І8 x x x x (82) 
[9 x x x x 其 他 低 合 金 钢 

表 11-130 杂 类 材料 细 分 类 与 统一 


数字 代号 (GB/T 17616 一 1998) 



































统一 数字 代号 杂 类 材料 细 分 类 
林 类 非 合金 钢 ( 包 括 原 料 纯 铁 、 非 合 
MOx x x x | 
金 钢 球 钢 等 ) 
Ml x x x x ЛЭК 
杂 类 合金 钢 ( 包 括 锯 制 轧辊 用 合金 
M2 x x x x 
钢 ARRESE) 
冶金 中 间 产 品 ( 包 括 钒 济 五 氧化 二 
M3 x x x x | 
負 ‚ЖАЛАН: s> ®) 
铸铁 产品 用 材料 (包括 灰 口 铸铁 管 、 
МАх ххх ЭКЕР ЕКЕ 铸铁 轧辊 铸铁 焊丝 .铸铁 
А 铸铁 砂 等 用 和 铸铁 材料 ) 
非 合金 铸 钢 产品 用 材料 (包括 一 般 非 
М5х ххх 合金 铸 钢 材料 含 锰 非 合金 铸 钢 材料 АЕ 
Pri LM EL , 非 合金 铸 钢 砂 材 料 等 ) 
合金 铸 钢 产品 用 材料 (包括 Mn Ж, 
M6 x x x x MnMo & ‚Сг £ 、CrMo £ 、CrNiMo £ ‚Сг 
(№) MoSi 系 铸 钢 材料 等 ) 
M7 x x x x (82) 
М8 ххх x (82) 
М x x x x (82) 





PO x x x x 及 铁 基 合金 .粉末 烧结 非 合 金 结构 钢 、 
粉末 烧结 合金 结构 钢 等 ) 
ТИИТ ТА ЛЕ ЕЛИ БЕП УК EE В ( 0.915 
铁 基 摩 探 材料 . 铁 基 减 摩 材料 等 ) 
PTE 粉末 冶金 多 也 材料 ( 包括 鉄 及 鉄 基 合 
金 多 孔 材 料 .不锈钢 多 孔 材 料 ) 
粉末 冶金 工具 材料 ( 包括 粉末 冶金 工 
P3 x x x x 
具 钢 等 ) 
P4 x x x x (HZ) 
粉末 冶金 耐 蚀 材 料 和 耐 热 材料 (包括 
P5 x x x x МАА AS 55 ‚ГИН AI Ip ЗА ЛЛ ЖН 
金 高 温 合 金 和 耐 蚀 合金 等 ) 
P6 x x x x (82) 
粉末 冶金 磁性 材料 (包括 软 磁 铁 氧 体 
材料 、 永 磁 鉄 気体 材料 、 特 殊 磁 性 鉄 気 
P7x x x x 体 材料 I ЖП ç Xk Gr £ ‚Л ЖП < 
mbi k k EE .粉末 冶金 稀土 销 永 磁 
合金 .粉末 冶金 馈 铁 硼 永 磁 合 金 等 ) 
P8 x x x x (82) 
ER hh Sp К ( GJ 8 9 ЖП < Hl 
P9 x x x x 还 原 铁 粉 .电焊 条 用 还 原 铁 粉 .穿甲弹 
用 铁 粉 .穿甲弹 用 锰 粉 等 ) 
表 11-132 快 津 金属 及 合金 细 分 类 与 
统一 数字 代号 (GB/T 17616 一 1998 ) 
统一 数字 代号 快 深 金 属 及 合金 細分 疾 
QO x x x x (HZ) 
Ql x x x x ВВ 
О2х ххх ЖЛ Т = 
ОЗ x x x x ыы ЕД e 
Q4 x x x x 快 治 膨 胀 合金 
О5хххх TAANE 
Q6 x x x x Во Н 
Q7 x x x x HAREE 
Q8 x x x x БЕЛЕТИ ph p u Sr E 
О9 x x x x (HF) 
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表 11-133 ”不 锈 、 耐 人 和 耐 热 钢 细 分 类 与 表 11-135 非 合金 钢 细 分 类 与 统一 
一 数字 代号 (CB/T 17616 一 1998) 数字 代号 (CB/T 17616 一 1998) 
统一 数字 代号 不 锈 . 耐 蚀 和 耐 热 钢 细 分 类 非 合金 钢 细 分 类 ( 非 合 金工 具 钢 E 
SOx x x x (HX) 统一 数字 代号 | Ж Ju HdE £ 4 ЕЕ 
钢 除 外 ) 
Sl x x x x 铁 素 体型 钢 
UOx x x x (82) 
S2x Xx x Xx Ч 
非 合金 一 般 结 构 及 工程 结构 钢 (表示 
S3 奥 氏 体型 1 
С аа 天才 | 强度 特性 值 的 钢 ) 
S4x x x x 马 氏 体型 钢 
非 合 金 机 械 结构 钢 ( 包括 非 合 金 弹 得 
55 x x x x | ”沉淀 硬化 型 钢 “XX XX | 钢 . 表 示 成 分 特性 值 的 钢 ) 
же 
U a 非 合金 特殊 专用 结构 钢 ( 表示 强度 特 
U3xxxx 
S7 x x x x (HF) 性 值 的 钢 ) 
NN ( 暂 空 ) 非 合金 特殊 专用 结构 钢 ( 表示 成 分 特 
XXX | 性 值 的 钢 ) 
SO x x x x (82) 
ЕРК ШАКЫЙ (表示 成 分 特 
U5 x x x x 
表 11-134 工具 钢 细 分 类 与 统一 ШЕН 
数 字 代 号 (GB/T 17616 一 1998 ) U6x x x x 非 合 金 铁道 专用 饮 
统一 数字 代号 工具 钢 细 分 类 ee 
Оууу 非 合 金工 具 钢 (包括 一 般 非 合金 工具 ы саз) 
钢 含 锰 非 合金 工具 钢 ) 
U9 x x x x (HZ) 
m 非 合金 工具 钢 ( 包 括 非 合 金 塑 料 模具 
SXXX ЕВ) 表 11-136 ”焊接 用 钢 及 合金 细 分 类 与 统一 
数字 代号 (CB/T 17616 一 1998) 
合金 工具 钢 ( 包 括 冷 作 . 热 作 模具 钢 ， 人 焊接 用 钢 及 合金 细 分 类 
x Xx x x 
коо. ,无 磁 模 具 钢 等 ) WOx x xx 焊接 用 非 合金 钢 
pH 人 
ое 合金 工具 钢 ( 包括 量具 刃具 钢 ) WI x x x x 焊接 用 低 合金 钢 
W2 x x x x 焊接 用 合金 钢 (不 含 Cr、Ni Я) 
РИИ 合金 工具 钢 ( 包 括 耐 冲击 工具 钢 、 合 
ФАА) 焊接 用 合金 钢 (W2 x x x х 、W4 x 
W3 x x x x 
x x x 类 除外 ) 
Т5хххх 高 速 工具 钢 ( 包括 W 系 高 速 工 具 钢 ) 
| W4 x x x x 焊接 用 不 锈 钢 
у 高速 工具 制 (包括 W- Mo 系 高速 工具 
钢 ) W5xxxx 焊接 用 高 温 合 金 和 耐 蚀 合 金 
W6x xxx FERE 
T/ x x x x 高 速 工 具 钢 (包括 含 Co 高 速 工具 钢 ) 
W7 x x x x (82) 
T8 x x x x ( 暂 空 ) W8xxxx (HZ) 
T9 x x x x (HF) W9 x x x x (HZ) 
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11.6.2 钢铁 牌号 中 的 代号 (GB/T 221—2008, GB/T 5612—2008, 表 11-137， 表 11-138) 


R 11-137 常用 钢 牌 号 中 的 代号 (GB/T 221 一 2008 ) 





























产品 名 称 置 牌号 表示 方法 实例 
兢 素 结构 钢 、 低 合金 高 强度 结构 钢 头 Q235 ‚0345 
易 切 削 结 构 钢 头 Y45Mn 
韭 调 质 机 械 结构 钢 F35VS 
各 种 轴承 钢 3: GCr15SiMn 
碳 素 工具 钢 š T8 
热 轧 光 圆 钢筋 НРВ235 
PEL Я HRB335 
2 dar 7 J Я 95 HRBF335 
Z у ИЛЛ 头 CRB550 
ЛУ ЕЕ ЛАСА 共 PSB830 
焊接 用 钢 (Œ) НОВА .ZG200-400H 
焊接 气 瓶 用 钢 头 HP345 
钢轨 钢 共 U70MnSi 
ЕЕ 共 ML30Cr 
管线 用 钢 头 L415 
船用 销 链 钢 CM370 
煤 机 用 钢 у М510 
车 辆 车 轴 用 钢 LZ45 
机 车 车 辆 用 钢 JZ45 
锅炉 用 钢 ( 管 ) 20MnG 
锅炉 和 压力 容 硕 用 钢 Q345R 15CrMoR 
低温 压力 容 锅 用 钢 0345DR .16MnDR 
桥梁 用 钢 Q4200 
耐候 钢 Q235NH 
高 耐候 钢 Q355GNH 
汽车 大 梁 用 钢 4201, 
高 性 能 建筑 结构 用 钢 Q235GJ 
低 焊 接 裂纹 敏感 性 钢 Q500CF 
AEREE 45H 
W HHE 20MnK 
沸腾 钢 Q195F 
半 镇 静 钢 20Mnb 
镇 静 钢 45MnZ,Z 通常 可 省 略 , 妈 45Mn 
特殊 镇 静 钢 Q235TZ,TZ 通常 可 省 略 , 即 0235 
质量 等 级 50MnE( 特级 优质 钢 ) 





注 : 钢 牌 号 中 有 牌号 尾部 代号 硅 同时 出 现 ， 其 顺序 为 : 钢 的 质量 等 





豚 + 脱氧 方式 + 产品 用 途 、 特 性 和 工艺 方法 ， 如 


20MnAZK, Z 可 省 略 ， 即 为 20MnAK。 
① 包括 高 碳 铬 轴承 钢 、 渗 碳 轴承 钢 、 高 碳 铬 不 锈 轴承 钢 和 高 温 轴承 钢 。 
② GB/T 714 一 2008《 桥 梁 用 结构 钢 》 中 用 的 是 小 写字 母 “q”， 如 04204, 











P 铁 名称 
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表 11-138 各 种 铸铁 牌号 中 的 代号 (GB/T 5612—2008) 
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代号 | 牌号 表示 方法 实例 铸铁 名 称 牌号 表示 方法 实例 




















IKER HT HT250 、HTCr-300 MEERE Py EK QTS OTSNi20Cr2 
奥 氏 体 灰 铸铁 HTANi20Cr2 蠕 墨 铸铁 RuT420 
冷 硬 灰 铸铁 "Г ИРЕ 
ЇЙЇ ДХ РГЕ 白 心 可 银 铸 铁 KTB350-04 
耐 热 灰 铸铁 黑心 可 锯 铸 铁 KTH350-10 
ШЙ ph JK К HTS HTSNi2Cr 珠光 体 可 银 铸铁 KTZ650-02 
球墨 铸铁 НЕШ 白 口 铸铁 
球墨 铸铁 PUR H DK BTMCrI5Mo 
奥 氏 体 球墨 铸铁 ОТА OTANi30Cr3 耐 热 白 口 铸铁 BTRCr16 
冷 便 球墨 狼 铁 QTL QTLCrMo MEH H EFEK BTSCI28 
PURIR 





11.6.3 钢 产 品 标记 代号 (GB/T 15575—2008, 表 11-139) 


表 11-139 钢 产 品 标记 代号 (GB/T 15575 一 2008 ) 

















К 5 中 文 名 称 英文 名 称 
W 加工 状 恋 (方 法 ) working condition 
WH 热 加 工 hot working 
WHR 热 轧 hot rolling 
WHE 热 扩 hot expansion 
WHEX 热 挤 hot extrusion 
WHF Ж hot forging 
WC 冷加工 cold working 
WCR 冷 轧 cold rolling 
WCE 冷 挤 压 cold extrusion 
WCD GMR) cold draw 
WW 焊接 weld 
P 尺寸 精度 precision of dimensions 
E 边缘 状态 edge condition 
EC 切 边 cut edge 
ЕМ 不 切 辺 mill edge 
ER 磨 辺 rub edge 
F 表面 质量 workmanship finish and appearance 
FA 普通 级 A class 
FB 较 高 级 B class 
FC 高 级 C class 
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(Ж) 
代 号 中 文 名 称 英文 名 称 
Š 表面 种 类 surface kind 
SPP 压力 加 工 表面 pressure process 
SA 酸 洗 acid 
SS 喷 丸 (人 砂 ) shot blast 
SF 剥皮 flake 
SP 磨 区 polish 
SB 抛光 buff 
SBL 发 蓝 blue 
5_ 镀层 metallic coating 
SC_ 涂 层 organic coating 
ST 表面 处 理 treatment surface 
STC 钝 化 ( 铬 酸 ) passivation 
STP BEME phosphatization 
STO 涂 油 oiled 
STS 耐 指纹 处 理 sealed 
S 软化 程度 soft grade 
S 1/4 1/4 软 soft quarter 
S 1/2 з soft half 
S 软 soft 
S2 特 软 soft special 
Н 便 化 程度 hard grade 
H 1/4 低 冷 硬 hard low 
Н 1/2 半 冷 便 hard half 
H 冷 便 hard 
H2 特 便 hard special 
热处理 类 型 
А 退 火 annealing 
SA 软化 退火 soft annealing 
C 球 化 退火 globurizing 
L 光亮 退火 light annealing 
N 正 火 normalizing 
T 回 火 tempering 
QT {К + EK quenching and tempering 
NT EK + 回 火 normalizing and tempering 
S 固 深 solution treatment 
АС 时 效 aging 
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(Ж) 
К 5 中 文 名 称 英文 名 称 
冲压 性 能 
CQ 普通 级 commercial quality 
DQ 冲压 级 drawing quality 
DDQ жү deep drawing quality 
EDDQ 特 深 冲 级 extra deep drawing quality 
SDDQ 超 深 冲 级 super deep drawing quality 
ESDDQ 特 超 深 冲 级 extra super deep drawing quality 
U 使 用 加 工 方法 use 
UP 压力 加 工 用 use for pressure process 
UHP 热 加 工 用 use for hot process 
UCP 冷加工 用 use for cold process 
UF 顶 银 用 use for forge process 
UHF 热 顶 锻 用 use for hot forge process 
UCF Т ТИЕ Н use for cold forge process 
UC 切削 加工 用 use for cutting process 





11.6.4 ”变形 铝 及 铝 合金 状态 代号 (CB/T 1647$ 一 2008 , 表 11-140 、 表 11-141) 
表 11-140 基础 状态 代号 及 名 称 








F = 代 = 名 Ж 
1 Е 自由 加 工 状态 
2 0 退火 状态 
4 固 溶 处理 状态 
5 不 同 于 F.0 或 了 状态 的 热处理 状态 


注 : 1. 某 些 6 x x x 系 或 7x x x 系 的 合金 ， 无论 是 仿 内 固 深 热 处 理 ， 还 是 高 温 成 型 后 急 冷 以 保留 可 溶性 组 分 在 固溶体 
中 ， 均 能 达到 相同 的 固 深 热处理 效果 ， 这 些 合金 的 T3、T4、T6、T7、T8 和 To 状态 可 采用 上 述 两 种 处 理 方法 的 任 
一 种 ， 但 应 保证 产品 的 力学 性 能 和 其 他 性 能 ( 如 耐 蚀 性 ) 。 
表 11-141 铝 及 铝 合金 加 工 产品 Tx 细 分 状态 代号 说 明 与 代号 释义 (GB/T 16475 一 2008 ) 
状态 代号 代号 释义 
高 温 成 形 + 自然 时 效 








| 适用 于 高 温 成 形 后 冷却 .自然 时 效 ,不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 . 矫 直 ) 的 产品 
高温 成形 + 冷加工 + 自然 时 效 

适用 于 高 温 成 形 后 冷却 ,进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 . 矫 寺 ) 以 提高 强度 ,然后 自然 时 效 的 产品 
" ШЕЛ + 冷加工 + 自然 时 效 

适用 于 固 溶 处 理 后 ,进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 . 矫 直 ) 以 提高 强度 ,然后 自然 时 效 的 产品 
БИРЛЕ + 自然 时 效 

适用 于 固 溶 处 理 后 ,不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 SOE) ,然后 自然 时 效 的 产品 
高温 成形 + 人 工时 效 


适用 高 温 成 形 后 冷却 不 经 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) ,然后 进行 人 工时 效 的 产品 
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( 续 
状态 代号 RER 
T ERARE + 人 工时 效 
适用 于 固 深 处理 后 ,不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 БЕР) ,然后 人 工时 效 的 产品 
[ТИШ + 过 时 效 
T7 适用 于 固 溶 处 理 后 ,进行 过 时 效 至 稳定 化 状态 。 为 获取 除 力学 性 能 外 的 其 他 某 些 重要 特性 ,在 人 工时 效 时 ， 
强度 在 时 效 曲线 上 越过 了 最 高 峰 点 的 产品 
Te ERA + 冷加工 + 人 工时 效 
适用 于 固 深 处理 后 ,经 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 矫 平 ) 以 提高 强度 ,然后 人 工时 效 的 产品 
~ 国 溶 处 理 + 人 工时 效 + 冷加工 
适用 于 固 溶 处 理 后 ,人 工时 效 , 然 后 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 . 矫 平 ) 以 提高 强度 的 产品 
高温 成形 + 冷加工 + 人 工时 效 
T10 适用 于 高 温 成 形 后 冷却 ,经 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 . 矫 平 ) 以 提高 强度 ,然后 进行 人 工时 效 的 
产品 
11.7 近代 材料 分 析 方 法 概要 ( 表 11-142 - 表 11-144 ) 


表 11-142 材料 分 析 类 别 缩写 












































i 元 素 分 析 微观 分 析 ( <10pm) 
Alloy ver 合金 检验 Surface 表面 分 析 
Iso/ Mass 同位 素 或 质谱 分 析 大 量 ( 质量 分 数 >10% ) 
Qual 定性 分 析 ( 检验 组 成 元 素 ) Minor 少量 (质量 分 数 为 0.1% ~ 10%) 
Semiquant 半 定 量 分 析 ( 数量级) 痕迹 组 分 (质量 分 数 为 0.0001% ~0. 1%) 
(узир 定量 分 析 ( 与 标准 偏差 20% 的 精度 ) 超 痕迹 组 分 (质量 分 数 为 0. 0001% ) 
Macro/Bulk | 宏观 分 析 或 主体 分 析 | 
表 11-143 各 种 分 析 方 法 缩写 
AAS 原子 吸收 光谱 AES 俄 歇 电子 光谱 
COMB 高温 燃焼 ЕЕС 元 素 和 功能 类 分 析 
EPMA 电子 探 针 X 射线 微 区 分 析 ESR 申 子 自 旋 共振 
FT-IR 傅 里 叶 变换 红外 光谱 分 析 法 NS 气相 色谱 /质谱 
GMS 气相 质谱 学 г. 图 像 分 析 
ш с. ICP-AES 电感 相合 等 离子 体 一 原子 发 射 光谱 分 析 法 
IGF 惰性 气体 熔化 
ТОБЕ ISE 离子 选择 电极 
тү 液体 色谱 LEISS 低能 离子 散射 光谱 
MFS 分 子 荧光 光谱 法 NAA 中 子 活 化 分 析 
NMR 核磁 共振 OES 发 光 分 光 镜 
OM 光学 金 相 分 析 法 RBS 声 慈 福 ( Rutherford) 背 散 射 光谱 学 
RS 拉 曼 (Raman) 光谱 学 小 角度 X 一 射线 散射 
SEM 扫描 电子 显微镜 SIMS 二 次 离子 质谱 
SSMS 火花 源 质谱 学 TEM 透射 电子 显微镜 
UV/VIS 紫外 /可 见 吸收 光谱 XPS X 射线 光电 子 光 谱 分 析 法 
XRD X 射线 衍射 XRS X 射线 光谱 学 
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R 11-144 各 和 分析 方 法 概要 





— J H Ж 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 





1. 发 射 光谱 学 















т + ло ЛЛУ nt | 浓度 的 快速 测定 火花 、 辉 光 放 电 )、 粉 末 ( 电 | 或 不 可 能 测定 








1) 在 各 种 类 型 试 样 | 1) 钢 和 合金 中 ,合金 元 素 | 1) 形态 :导电 固体 (电弧 、 1) 所、 氧 、 氧 、 南 素 和 惰性 气体 等 很 难 
人 


元 系 的 定量 测定 2) 半导体 材料 杂质 浓度 | 弧 ) 和 溶液 (火焰 ) 2) 试 样 形式 必须 和 所 用 技术 相 适 应 
2) 元 素 的 定性 分 析 | 測定 2) 样品 量 :取决 于 所 用 技 | 3) 所 有 方法 提供 基体 依从 响应 


3) 油 中 磨损 金属 分 析 М, БАЛК ya Ж Л, ya 
Д) 液态 试 样 中 碱 和 碱 + 金 | 3) 制备 :加 工 或 研磨 ( 金 


属 氧 化 物 的 浓度 测定 JE) ,分 解 (火焰 ) 和 加 热 溶解 
或 灰 化 (有 机 试 样 ) 
4) 从 30s 到 几 小 时 


2. 原子 吸收 光谱 学 


约 70 种 元 素 的 定量 | ” 1) 合金 和 流程 反应 物 中 的 | 1) 形态 :固体 液体 和 气态 | 1) 检测 界限 范围 从 百 亿 分 之 几 到 百 
分 析 微量 杂质 的 ( 求 ) 万 分 之 几 
2) 水 的 分 析 2) 样品 量 :取决 于 所 用 技 | 2) ВЕТА, к, 
3) 矿 石和 精 加 工 金属 固态 | 术 , 从 lmg 到 10mL 溶液 Ж, WEKA 
直接 分 析 3) 制备 :取决 于 所 用 的 原 | 3) 对 难 熔 氧 化 物 和 碳化 物 形成 元 素 ， 
4) 空 气 直接 取样 分 析 子 化 器 的 类 型 和 技术 ;通常 必 | 灵 敏 度 比 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 测 定 法 
需 制 备 溶液 更 低 
4) 试 样 溶解 可 用 4 ~8h 或 | 4) 基本 上 是 一 种 单元 素 技术 
少 到 Smin 
5) 典型 的 分 析 时 间 从 约 




















3 紫外 和 可 见 光 吸 收 光 谱 学 















1) 定量 分 析 1) 金属 和合 金 主要 及 痕 | 1) 形态 : 气体 、 液 体 或 | 1) 被 分 析 物 必须 吸收 200 ~ 800nm 的 
2) 定性 分 析 , 尤其 | 量 成 分 定量 测定 固体， 液态 浴 液 是 分 析 中 最 | 辐射 的 物质 
是 有 机 化 合 物 的 定性 | 2) 环境 (空气 和 水 ) 试 | 常用 的 2) 附加 的 步骤 往往 是 必要 的 ， 以 消 
分 析 样 痕 量 成 分 定量 测定 ( 可 現 | 2) 尺寸 对 液体 典型 试 | 除 或 考虑 干扰 ， 用 能 吸收 分 析 波 长 附近 


3) 原子 和 分 析 电 子 | 场 进行 ) 样 ， 体 积 范 围 为 0.1 ~30mL | 的 辐射 的 物质 (而 不 是 被 分 析 物 ) 来 实 
结构 的 基础 研究 3) 化 学 反应 率 测量 3) 制备 : 相当 复杂 。 其 | 现 的 


4) 有 机 分 子 家 能 团 识别 “| 复杂 性 随 被 分 析 物 溶解 的 难 
5) 液体 色 层 分 离谱 分 流 | 度 和 干扰 的 数目 而 增加 

中 物质 的 检测 4) 试 样 分 析 所 需 实 际 时 
6) 工艺 流程 中 物质 的 在 | 间 是 几 分 钟 。 制 备 试 样 、 制 





线 监测 作 标准 和 标定 曲线 可 能 要 几 
7) 电镀 和 化 学 处 理 档 的 | 小 时 

定量 分 析 

8) 废水 处 理 前 后 分 析 


4. Х 射线 光谱 学 
1) 固体 和 液体 中 元 | 1) 对 原子 序数 大 于 11 的 | 1) 形态 :固体 .粉末 .压制 | 1) 对 于 大 块 固体 ,检测 范围 一 般 取决 
素 的 定性 和 定量 测定 “| 元 素 , 可 进行 材料 元 素 组 成 的 | 片 玻璃 .浇铸 户 或 液体 于 所 用 X 射线 能 量 和 试 样 基体 成 分 
2) 应 用 于 多 种 材料 | 定性 鉴别 , 当 浓 度 大 于 几 个 | 2) 尺寸 :典型 试 样 直径 为 | 2) 对 薄膜 试 样 ,检测 界限 大 约 为 

















和 薄膜 10 -5 时 ,鉴别 只 需 几 分 钟 32mm 的 固体 或 置 于 特定 的 |100ng/cm? 
3) 是 可 供 选 择 的 定 | 2) E X 射线 粉末 衍射 图 形 | 杯 .保持 如 和 安装 架 中 的 液 | 3) 除非 具有 特殊 装置 ,一 般 不 适合 于 
量 分 析 方 法 之 一 进行 相 鉴 别 的 基础 体 等 原子 序数 小 于 11 的 元素 


3) 不 论 固体 和 液体 的 材料 | 3) 取样 深度 从 几 pm 到 
和 混合 物 中 元 素 的 形态 或 氧 | lmm 或 更 次 ,取决 于 所 用 X 
化 状态 如 何 , 均 可 进行 元 素 的 | 射线 能 量 和 试 样 的 基体 成 分 








定量 测定 4) 试 样 制备 可 能 不 涉及 任 
4) 测定 在 各 种 基体 上 金属 | 何 加 工 , 如 抛光 以 得 到 一 平 
薄膜 的 厚度 面 , 或 研磨 和 制 片 , 或 在 溶剤 


中 溶解 等 
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(2È) 
5. IMER Е 
1) 有 机 和 无 机 材料 | 1) 化 学 反应 物 鉴别 ;反应 | 1) 形态 :固态 液态 或 气态 | 1) 几乎 没有 元 素 的 信息 
的 鉴别 和 结构 的 确定 “| 动力 学 2) 样品 量 (最 小 值 ) :固体 | 2) 分 子 按 其 受 红 外 辐射 情况 ,必须 在 
2) 混合 物 中 分 子 成 | 2) 复杂 基体 中 非 痕 量 成 分 | 需 10ng; 对 单个 颗粒 直径 为 | 某 种 振动 形式 的 偶 极 矩 方面 显示 变化 
分 的 定量 測定 定量 测定 10km; 可 深 于 一 种 挥发 性 溶 | 3) 背景 溶剂 或 基体 在 欲 测 光谱 区 必须 
3) 表面 吸附 分 子 类 | 3) 延伸 聚合 膜 中 分 子 取 向 | 剂 , 需 1 ~ 10ng; 平 面 的 金属 | 是 相对 透明 的 
型 的 鉴别 测定 表面 不 小 于 1 x lem2. + 
4) 层 析 污 水 鉴别 4) 气味 和 芳香 成 分 鉴别 “| 液体 需 101, 如 可 溶 于 一 透 
5) 分 子 取 向 測定 5) 況 税 在 金属 基体 上 的 薄明 溶剤 中 需 量 更 少 , 気体 需 
6) 分 子 结构 和 立体 | 膜 ( 氧 化 和 腐蚀 层 、 污 物 、 吸 |1~10ng 
化 学 的 测定 附 的 表面 活化 剂 等 等 ) 的 分 | 3) 制备 :工作 量 很 小 或 没 
子 结构 和 取向 测定 有 ;可 能 必须 在 省 化 钟 基体 中 
б) 固体 试 样 (颗粒 、 粉 末 、| 研 磨 , 或 溶解 在 一 种 挥发 性 的 
纤维 等 ) 的 深度 断面 描绘 或 对 红外 光 透 明 的 溶剂 中 
7) 各 种 固体 或 液体 中 的 特 | 4) 每 个 试 样 需 1 ~ 10min 
征 和 鉴别 
б. 拉 曼 光谱 学 
1) 大 块 试 样 和 表面 | 1) 聚合 物 结构 分 析 1) 形态 :固态 液态 或 气态 | 1) 灵敏 度 ; 在 没有 加 强 情况 下 ,其 范围 
或 接近 表面 物质 的 分 子 | 2) 测定 石墨 中 结构 的 不 规 | 2) 尺寸 :从 材料 的 单个 晶 | 由 低 到 相当 高 
分 析 则 性 体 到 实际 上 拉 曙 光谱仪 可 以 | 2) 拉 曼 光谱 测定 法 要 求 浓度 为 1% ~ 
2) 取得 关于 金属 配 | 3) 测定 金属 氧化 物 催化 剂 | 容纳 的 任何 尺寸 5% 
(о ЖЕЙК DA ñu ВА IRD АЈ | НАА 25 J 3) 每 试 样 需 30min ~8h 3) 表面 或 接近 表面 物质 的 分 析 是 困难 
固体 低频 振动 信息 4) 金属 上 腐蚀 产物 的 鉴别 的 ,但 是 可 能 的 
3) 确定 固体 的 相 | 5) 金属 电极 上 表面 吸附 物 4) 试 样 殉 光 或 杂质 荧光 可 能 阻碍 拉 曼 


组 成 的 鉴别 表征 特性 





7. 粒子 诱发 X 射线 发 射 
1) 薄 试 样 的 无 损 多 | 1) 针对 宽广 范围 的 元 素 进 | 1) 形态 :在 真空 中 分 析 的 | 1) 必须 使 用 一 个 几 百 万 电子 伏特 的 离 














元 素 分 析 : 从 钠 到 铀 , 灵 | 行 空气 过 滤器 的 分 析 薄 试 样 ( 一 般 不 大 于 10mg/| 子 加速 器 

敏 度 达 1076 g/cm? 或 | 2) 为 进行 悬浮 物 源 传 输 .jcm2 的 固体 ) ,是 稳定 化 的 粉 | 2) 一 般 不 能 定量 表示 纳米 以 下 的 元 素 
10 "gcm2 左右 去 除 和 效应 研究 , 按 粒 子 尺寸 | 未 和 莹 发 的 流体 。 厚 试 样 可 | 3) 元 素 浓度 必须 大 于 10 -。 

2) 中 等 和 重 元 素 厚 | 进行 大 气 悬 浮 物 分 析 为 任何 固体 和 厚度 4) 试 样 元 素 的 可 能 性 比 某 些 替代 办 法 








试 样 的 无 损 多 元 系 分 析 | 3) 针对 宽阔 元 素 含量 进行 | 2) 尺寸 : 除 在 显 微 探 针 方 | 更 大 
3) ЛОН TIR BE AARTS AEREO R 法 中 接近 1hm 的 射 东 班 点 尺 | $) 不 产生 化 学 的 信息 
ТОЛИ 寸 可 以 得 到 以 外 ,所 分 析 的 斌 
икра D 水 ,溶解 硕 和 散 粒 相 ( 包 | 样 面积 是 在 毫米 到 厘米 的 量 

括 悬 浮 粒 子 ) 的 元 素 含量 | 级 上 























(或 ) 脆性 物体 的 元素 | 、 ーー 

分 析 分 析 3) 制备 :对 于 空气 过 滤器 和 
5) 用 质子 显 微 探 针 | 5) 半导体 工业 和 涂 敷 技术 | 很 多 材料 无 需 任何 制备 。 粉 末 

进行 元 素 分 析 , 分辨 率 | 的 材 料 分 析 和 液体 必须 经 稳定 化 干燥 ,并 

达 几 微米 ,而 质量 检测 且 一 般 置 于 基 片 上 ,如 塑料 。 

界限 在 10-65 以下 厚 试 样 可 以 制备 成 片 状 


4) 在 大 多 数 情况 下 需 


305 ~ 5min , ТВ PI Æ Л. 
天 内 分 析 完 
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Н 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
8. 分子 荧光 光谱 学 


1) 有 机 物 和 无 机 物 | 1) 研究 晶体 材料 其 晶 格 成 | 1) 形态 :气体 液体 或 固 | 1) 所 关注 的 分 子 (或 原子 ) 类 型 必须 














荧光 分 子 以 及 某 些 原子 | 分 间 相 互 作用 的 性 质 体 。 最 向 用 的 是 液态 浴 液 “| 显现 本 来 的 荧光 ,或 者 由 于 和 其 他 化 学 

的 电子 跃迁 的 基础 研究 | 2) 用 于 江油 鉴别 的 光谱 | 2) 样品 量 ; 对 于 溶液 来 说 , | 物质 的 化 学 或 物理 的 相互 作用 而 与 荧光 
2) 定性 的 和 定量 的 | 指纹 WEER М ЛЕ A H ROE | з 

化学 分 析 3) Ж ЛЕЛЕ НД ЖЖ @ | DR 22 BJ МУ ЖЛ 24, 2) 对 于 强 荧光 化 学 物质 ,检测 界限 可 





属 或 者 在 适当 的 晶体 灾 光 点 | 3) 制备 :要 求 往往 是 最 少 


i 以 从 毫 微 摩 尔 延 伸 到 亚 微微 摩尔 ,具体 
阵 中 能 诱发 灾 光 的 金属 的 ,可 能 包括 反应 物 的 提取 和 





у у Бш hh AE Ji 
4) 确定 电子 激发 态 持 续 加 入 ,以 诱发 或 改进 荧光 等 。 取决 于 所 用 仪 需 的 类 型 
时 间 像 基 体 隔离 或 Shpol'skii 光谱 
5) 对 高 效能 液 相 层 析 的 | 分 析 等 特殊 技术 ,需要 更 复杂 
检测 的 试 样 制备 


4) 几 分 钟 到 几 小 时 。 每 个 
试 样 的 实际 测量 时 间 一 般 在 
几 秘 的 数量 级 上 或 对 每 次 测 
量 来 说 更 少 的 时 间 ,而 分 析 时 
间 取 决 于 每 个 波长 所 进行 的 
测量 数目 、 所 用 波长 数目 、 其 
他 试验 变量 和 数据 以 及 分 析 
的 要 求 











9. 火花 质谱 法 
1) 定性 及 定 量 分 析 | 1) 分 析 用 于 半导体 的 高 纯 | 1) 形态 :固体 或 液体 蒸发 | 1) 通常 不 能 用 于 测定 气体 元 素 


无 机 元 素 硅 中 的 杂质 后 的 固体 残余 物 2) 对 大 多 数 元 素 的 探测 极限 是 十 亿 分 
2) 测定 材料 中 的 微 | 2) 确定 地 质 矿石 中 的 贵重 | 2) 样品 量 :毫克 级 至 微克 | 之 几 
й 级 样品 ,这 取决 于 杂质 量 3) 化 学 制 样 可 能 引入 严重 的 污染 


3) 测定 在 自然 界 水 样品 中 | 3) 制备 :对 导体 ,可 将 其 切 
的 有害 元素 割 成 或 加 工 成 电极 ; 对 绝缘 
4) 鉴定 合金 成 分 体 , 则 将 其 与 高 纯度 导电 性 基 
体 ( 如 石墨 粉 或 银 粉 ) 进行 研 
磨 或 混合 
4) 样品 制备 需 用 1 ~6h 
5) 分 析 需 用 30min ~ 1h 
6) 数据 整理 需 用 30min ~ 
1h 





10. 质谱 气相 分 析 





定性 和 定量 分 析 无 机 | 1) 分 析 密 封 件 的 内 部 气氛 | 1) 形态 ;主要 是 气体 1) 对 无 机 和 有 机 气体 的 探测 极限 低 ， 
和 有 机 化 合 物 以 及 无 机 | 2) 分 析 陶 盗 - 金 属 或 玻璃 - 金 2) 用 量 :等 于 或 大 于 1 x | 一 般 为 百 万 分 之 几 
和 有 机 混合 属 密封 部 位 的 气体 夹杂 10 -4mL( 标 准 温度 压力 ) 2) 难以 鉴别 复杂 有 机 混合 物 中 的 组 分 


3) 定性 分 析 易 挥发 液体 混 | 3) 制备 :样品 必须 收集 在 | 3) 要 鉴别 的 组 分 必须 是 易 挥发 的 
合 物 或 气体 混合 物 中 的 特殊 | 清洁 的 玻璃 瓶 或 钢瓶 内 , 绝 不 


化 合 物 允许 空气 进入 样品 瓶 
4) 分 析 无 机 材料 或 地 质 材 | 4) 每 次 分 析 需 用 30min ~ 
料 中 的 气体 1h ,其 中 不 包括 样品 制备 和 仪 


5) 分 析 高 纯 气 体 中 的 污染 物 | 器 标定 所 需 的 时 间 
6) 分 析 气 体 同 位 素 比 
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( 续 ) 
11. 经 典 湿 法 化 学 分 析 
1) 化学 成分 的 定量 | 1) 对 那些 用 仪器 分 析 法 分 | 1) 形态 :晶体 或 非 晶 体 ( 金 | 1) 比 仪器 分 析 方 法 慢 
分 析 析 或 分 析 结 果 不 可 靠 的 合金 | 属 、 陶瓷 制品 、 玻 璃 .矿石 等 | 2) 除 少数 情况 外 ,所 需 试 样 重量 相对 
2) 材料 类 型 的 定性 | 基体 元 素 进行 定量 分 析 等 ) 和 液体 ( 酸 洗 液 .电镀 液 | 较 大 
鉴定 2) 用 作 仪 器 标定 标准 的 均 | 和 润滑 油 等 ) 
3) 组 分 的 部 分 定性 | 匀 试 样 的 全 分 析 2) 数量 :取决 于 所 要 求 分 
测定 3) 当 试 样 尺寸 太 小 或 形状 | 析 的 程度 ,虽然 所 需 量 随 技术 
4) 对 定量 仪器 分 析 | 不 适 于 用 仪器 分 析 时 ,进行 试 | 不 同 变化 很 大 ,但 一 般 对 固体 
法 进行 “仲裁 ” 校 验 样 成 分 的 定量 测定 试 样 ,用 量 是 1 ~2g/ 元 素 ; 而 
5) 夹杂 物 和 相 的 分 | 4) 粗略 地 测定 非 均 匀 试 样 | 对 人 处理 用 液体 ,总 量 是 20mL 
离 与 鉴定 的 平均 成 分 3) 准备 :固体 试 样 要 磨 碎 、 
6) 涂 层 和 表面 的 特 | 5) 从 金属 合金 基体 中 分 离 | 铬 成 层 粉 或 碾 压 或 用 类 似 的 
性 鉴定 化 合 物 和 化 学 计量 的 相 , 供 作 | 方法 分 裂 成 直径 为 2mm 或 更 
7) 氧化 态 的 测定 | 成 分 分 析 或 用 仪器 分 析 法 来 | 小 的 颗粒 。 经 机 械 加 工 的 合 
检验 金 用 洲 剂 去 除 油 污 。 对 均匀 
6) 电镀 金属 .润滑 膜 和 其 | 性 不 高 的 材料 要 特别 小 心 以 
他 表面 层 的 涂 层 重 量 的 测定 | 保证 试 样 具 有 代表 性 
7) 元 素 的 氧化 态 分 类 4) 毎 介 元 素 需 2 ~ 80h( 通 
8) 在 一 种 或 几 种 关键 基体 | 常 每 个 元 素 约 8h) 
组 分 定性 测定 的 基础 上 把 混 
合 物 分 类 
12. 电位 分 析 法 的 膜 电 极 
1) 阳离子 和 阴离子 | 1) 在 各 种 材料 中 ,包括 供 | 1) 形态 :测量 最 终 必 须 在 | 1) 电位 漂移 
物质 的 定量 分 析 应 水 、 废 水、 电镀 液 .无 机 矿 | 溶 液 中 进行 ,通常 用 水 溶液 2) 干扰 
2) 水 溶液 中 气体 组 | 物 . 生 物 液 . 土 壤 、 食 物 制品 以 | 2) 体积 :通常 需要 几 毫 升 | 3) 往往 需要 水 溶液 
分 的 定量 分 析 及 污水 等 中 选 定 的 阳离子 、 明 | 试 样 ,但 少 于 1pL 的 样品 可 
3) 滴定 分 析 检 测 器 | 离子 或 气体 组 分 的 活 度 或 浓 | 以 用 微 电 极 分 析 。 当 样品 少 
度 的 測定 到 0. 5mL 时 能 够 用 气体 传 感 
2) 有 机 化 合 物 的 元 素 分 | 需 (Senser) 来 测量 
Ër ,特别 是 对 所 和 元 素 含 量 的 | 3) 准备 :这 决定 于 体系 , 音 
分 析 频 准 备 可 能 要 包括 从 试 样 中 
3) 金属 合金 的 主要 成 分 的 | 除去 干扰 物 ,以 便 使 我 们 所 要 
滴定 测定 分 析 的 离子 成 为 自由 离子 。 
4) 色 层 分 离 过 程 检测 器 ”| 但 有 时 也 不 必要 
5) 化 学 反应 动力 学 检测 器 | 4) 当 溶 解 或 其 他 的 试 样 准 
备 工 作 完 成 以 后 ,每 个 试 样 只 
需 几 分 钟 
13. 电 重 量 分 析 法 
1) 用 另 一 种 方法 分 析 | 1) 合金 中 金属 的 定量 分 析 | 1) 形态 :溶液 局 限于 可 电离 组 分 的 分 析 ; 必须 要 完 
前 除去 容易 还 原 的 离子 | 2) 冶金 产品 和 试 样 的 精确 | 2) 重量 :对 固定 试 样 取样 | 全 沉积 (99.5% ) 才能 得 到 准确 结 
2) 除去 干扰 离子 以 后 | 分 析 可 少 到 分 克 量 
离子 的 定量 测定 3) 微克 量 金属 的 定量 测定 | 3) 准备 :分 析 物 制备 成 
3) 在 存在 其 他 金属 | 4) 有 其 他 离子 (如 氧 离 子 ) | 溶液 
离子 的 条 件 下 人 金属 离子 | 存在 时 金属 的 定量 测定 4) 准备 好 试 样 以 后 ,根据 


的 定量 測定 条 件 不 同 电解 所 需要 的 时 间 
4) 配合 其 他 方法 利 为 15min ~1h 或 1h 以 上 


用 电 重 量 分 析 法 进行 金 
属 离子 的 定量 测定 
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(Ж) 
一 般 用 途 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
14. 申 化学 滴定 
1) 广泛 应 用 的 容量 | 1) 测定 那些 无 法 用 化 学 指 | 1) 形态 :任何 形式 1) 可 逐一 滴定 几 种 被 分 析 物 质 ,但 滴 
分 析 法 之 一 示 的 带 色 ,混浊 或 极 稀 的 溶液 | 2) 样品 量 :少量 即 可 ,除非 | 定 一 种 被 分 析 物 时 准确 和 精确 度 较 高 
2) 自动 化 测定 2) 通过 电 发 生 ,可 以 利用 | 样品 均匀 性 差 或 被 分 析 物 浓 | 2) 要 求 浓度 和 反应 速度 足够 高 ,以 便 
3) 高 精度 测定 储存 中 不 稳定 或 无 真实 寿命 | 度 太 低 迅速 达到 平衡 ,从 而 得 到 重 现 性 良好 的 
4) 电势 的 连续 监控 | 的 滴定 剂 3) 制备 :溶液 无 需 制 备 ,| 终点 
和 过 程控 制 3) 检验 基本 标准 固态 样品 必须 制 成 合适 的 溶 
4) 进行 必须 遥控 的 分 析 , | 液 而 不 损失 被 分 析 物 。 T 1 
例如 放射 性 样品 的 分 析 物 必须 被 掩蔽 或 除去 
5) 维持 恒定 条 件 , 例 如 维 | 4) 样品 制备 好 后 至 少 需要 
持 发 酵 . 污 泥 处 理 过 程 中 恒定 | 分 析 几 分 钟 
的 pH 值 或 组 分 浓度 
15. 伏 安 法 
1) 在 浓度 为 10- ~ | 1) 分 析 和 鉴定 工业 化 学 制 | 1) 形态 :溶液 ,主要 是 水 | 1) 有 些 电 极 材料 作为 阳极 或 阴极 使 用 
10 9 mol/L 的 溶液 中 ,| 品 、 药 品 、 高 纯 金 属 和 合金 中 | 溶液 范围 受 限制 
进行 金属 和 非 金 属 的 定 | 的 金属 2) 尺寸 :电解 池 的 容量 通 | 2) 在 两 次 分 析 的 间隔 中 ,电极 表面 并 
量 和 定性 分 析 2) 监测 粮食 水、 排放 物 、| 常 是 10 ~ 100mL; 特殊 目的 , | 非 总 能 完全 复原 


2) 多 组 分 的 实际 上 | 牧草 .生物 学 或 医学 系统 以 及 | 也 曾 用 过 小 于 lmL 的 电解 池 | 3) 溶液 中 组 分 物质 的 电化 学 和 化 学 行 
无 损 的 和 可 重复 的 分 析 | 石 油 中 金属 和 非 金属 的 污 | 3) 准备 :大 体积 的 样品 ( 固 | 为 的 复杂 性 可 能 有 碍 直接 测量 








з) 阐明 溶质 -溶质 和 | 染 物 体 或 液体 ) 必须 进行 预 处 理 | 4) 相对 于 通常 测量 所 需 的 时 间 短 而 
溶质 -溶剂 平衡 3) 连续 监测 工业 电镀 槽 中 | 以 在 可 接受 和 可 控制 的 浓度 | 言 , 样 品 准备 有 时 很 费时 间 
4) 动力 学 研究 主要 的 和 微量 的 金属 和 非 金 | 范围 内 获得 所 需要 的 物质 量 , 5) 存在 着 那些 并 不 需要 分 析 的 物质 的 电 
5) 溶液 中 的 结构 | 属 化 合 物 同时 又 保证 非 电 活性 的 电解 | 化 学 信号 的 干扰 
测定 质 底 液 的 浓度 是 过 剩 的 


4) 每 个 试 样 需 15min - 3h, 
这 取决 于 试 样 的 准备 时 间 。 
成 批 分 析 时 ,从 一 个 溶液 中 测 
量 奋 干 组 分 可 能 只 和 需 儿 分 钟 





16. 控制 电势 库伦 法 
1) 化学 定量 分 析 : 栓 | 1) 高 精度 地 检定 核燃料 中 | 1) 形态 :必须 把 样品 溶 于 | 1) 不 宜 分 析 痕 量 或 微量 杂质 








定 溶液 、 合 金 、 非 金属 材 | 的 箱 和 拡 适合 于 电解 的 溶剂 中 ,一 般 是 | 2) 不 能 测定 碱 金属 和 碱土 金属 

料 和 化合 物 中 的 主要 | 2) 检定 电镀 溶液 和 合金 中 | 水 溶液 3) 需要 对 样品 成 分 和 完 有 定性 了 解 

组 成 HJ ‚ЖЖ ‚ЖЫ ‚К 2) 样 品 量 :每 次 测定 有 1 ~ | 4) 分 析 无 机 物 组 分 时 ,必须 把 有 机 物 
2) 典型 的 精确 度 | 3) WEEP Ее? * /Ее?* |10mg 分 析 物 质 束 足够 了 分 组 分 完全 破坏 掉 

为 0.1% СЛИ 3) 溶液 制备 好 后 ,每 次 测 | 5) 要 求 很 好 地 设计 电解 槽 和 控制 电势 
3 ) 主要 用 于 分 析 过 | д) 验证 其 他 分 析 技 术 之 标 | 定 仅 需 5 ~30min б) 可 能 要 排除 样品 咨 液 中 的 氧 






jJ ú Ali JL 准 ( 例 如 分 析 二 氧化 詹 中 的 
4) 研究 电化 学 反应 | 钛 ) 

历程 和 机 理 5) 测定 钼 铝 合 金 中 的 钥 
б) 検定 帯 硝 基 的 有 机 化 
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试 样 和 估计 分 析 时 间 


17. 元素 分 析 和 官能 団 分 析 






1) 鉴别 有 机 化 合 物 | 1) 鉴别 一 个 反应 或 一 个 过 
2) 确定 有 机 化 合 物 | 程 的 产物 
的 经 验 式 2) 鉴定 塑料 纤维、 燃料 或 
3) 确定 混合 物 的 | 其 他 有 机 材料 (或 测定 它们 


1) 形态 :固体 或 液体 。 对 
于 溶液 ,最 好 用 某 种 色谱 分 析 
(气相 色谱 或 高 效 液 相 色谱 

2) 样品 量 : 几 毫 克 (分 析 





组 成 
4) 测定 纯度 


的 成 分 ) 


3) 确定 有 机 混合 物 或 有 机 


和 无 机 混合 物 的 近似 成 分 
4) 测定 样品 中 的 水 含量 
5) 测定 高 聚 物 的 不 饱和 度 


0.40) Л.Н E (Т 
大 多数 官能 団 ) 

3) 制备 :如 果 分 析 的 目的 
是 鉴别 或 确定 经 验 式 , 则 样品 
必须 经 过 仔细 的 提纯 和 干燥 

4) 和 在 具备 所 需 的 仪器 设备 


和 训练 有 紊 的 操作 人 员 , 则 分 
析 碳 和 氧 约 需 不 到 1h, 分 析 
某 些 官能 团 约 需 数 小 时 。 如 
果 把 样品 送 到 商业 性 实验 室 
测试 , 几 天 内 能 得 到 结果 。 如 
果 样 品 需 提 纯 , 则 比 上 述 估计 
的 时 间 再 多 几 小 时 








18. 高温 燃焼 








测定 金属 和 有 机 物质 
中 的 碳 和 硫 


1) 形态 :固体 、 碎 屑 或 粉末 

2) 梓 品 量 :1g 或 lg 以下 , 
视 材料 类 型 而 定 

3) 制备 ; 块 状 样品 须 切割 
成 测定 中 所 需 的 量 , 样 品 在 分 
析 前 不 应 受 碳 或 硫 的 污染 

4) 样品 制备 :2 ~3min 

5) 分 析 时 间 :40s ~2min 


1) 样品 必须 是 均匀 的 
2) 含 石墨 样品 需 经 特殊 处 理 
3) 该 方法 属 破坏 性 测试 方法 





19. 中 子 活 化 分 析 





1) 基本 上 可 对 任何 


1) 对 材料 的 纯度 或 成 分 进 








材料 进行 非 破坏 炬 量 元 | 行 质量 控制 


素 分 析 

2) 超 高 灵敏 ( 低 达 
10 一 gg) 破坏 性 定量 
分 析 





2) 在 地 球 化 学 和 宇宙 化 学 
研究 中 测量 元 素 的 丰 度 





3) 资源 估计 
4) 污染 研究 :检定 空气 、 





3) 在 合适 的 情况 下 | 水 .矿物 燃料 和 化 学 废料 中 的 


測定 同位 素 比 


有毒 元素 


5) 生物 研究 和 法 医 检 十 


1) 形态 :任何 固体 或 液体 








1) 某 些 元 素 非 经 高 能 中 子 辐射 样品 或 





2) 样品 量 : 一 般 需 0. 1g 至 | 用 辐射 化 学 (破坏 性 ) 技 术 才 能 观察 得 到 


几 元 ,不 过 整个 施 围 可 以 从 
Ір 至 100kg 以上 

3) 制备 :在 许多 情况 下 不 
必 制 备 

Д) 计数 时 间 短 至 不 到 1min 
(对 半衰期 很 短 的 放射 性 同 
位 素 而 言 ) ,长 至 数 小 时 (对 








2) 需 利 用 核反应 堆 或 其 他 高 强度 中 
子 源 

3) 工作 周期 可 能 比较 长 (长 达 3 周 ) 

4) 样品 变 得 稍 带 放射 性 ,在 有 些 情 况 
下 这 是 有 害 的 

5) 样品 中 一 种 或 几 种 主要 元 素 感 生 的 强 
放射 性 可 能 会 掩盖 部 分 或 全 部 痕 量 元 素 的 











低 强 度 长 寿命 放射 性 同位 素 
而 言 ) 


存在 





测定 铁 和 非 铁 材料 中 
WAAMA 


20. EREE 


1) ÉK: EA ЈА skay K 

2) 样品 量 . 一 般 为 2g 或 2g 
以 下 ,根据 材料 类 型 和 预计 的 
气体 量 而 定 

3) 制备 : 块 状 试 样 必须 被 切 
割 成 上 述 样品 量 大 小 。 操 作 必 


须 非 常 仔 细 以 免 样 品 受 氮 化 
物 、 気 化物 或 気 化物 的 汚染 。 
分 析 氧 和 氢 的 材料 在 切割 时 需 
保持 冷却 ,以 免 所 的 扩散 和 表 
面 氧化 

Д) 样品 制备 好 后 需 1~10min 





1) 处 理 低 沸 点 金属 时 需 分 外 小 心 








2) 材料 中 含有 稳定 的 氨 化 物 或 氧化 物 
时 , 需 加 助燃 剂 
3) 该 方法 属 破坏 性 方法 
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一 般 用 


1) 定量 测定 放射 性 
同位 系 2) 测定 各 种 温度 和 浓度 条 
2) 测定 为 化 学 分 析 | 件 下 的 化 学 反应 速率 


П) 测定 镍 向 铁 中 的 扩散 








试 样 和 估计 分 析 时 间 


21. 放射 性 分 析 





1) 形态 :固态 液态 或 气态 
2) 样品 量 : 受 放 射 性 检测 
需 的 最 大 和 最 小 计数 速率 的 








进行 分 离 的 效率 
3) 扩散 测量 和 化 学 | 量 杂 质 的 浓度 
反应 中 的 示 踪 4) 鉴别 和 测量 环境 物质 中 
4) 确定 史前 材料 的 | 的 放射 性 污染 








时 期 5) 测量 化 学 分 离 过 程 (如 
5) 测定 地 质 材 料 中 | 沉淀 革 取 和 蒸馏 ) 中 的 分 离 
的 天然 放射 性 元素 效率 
6) 通过 活化 分 析 定 | 6) 测定 核 材 料 在 化 学 恢复 
量 测定 化 学 元 素 过 程 中 的 放射 性 元 素 





100 ~ 100000cycle/min (每 分 
钟 的 计数 次 数 ) 


1) 放射 性 元 素 的 半衰期 应 在 儿 小 时 至 
1000000 年 之 间 
2) 准确 度 和 精确 度 一 般 三 5% ,但 有 时 


З) 测定 非 放 射 性 物质 中 痕 | 限 制 。 计 数 速率 范围 一 般 为 | 可 达到 1% -2% 





3) 纯 c 粒子 或 B 粒子 发 射 源 ( 即 不 发 


JT y 射线 ) 的 放射 性 元 素 一 般 在 测定 前 





3) 制备 :如 果 样 品 中 只 有 
一 种 放射 性 元 素 , 并 具有 穿 透 
性 辆 射 时 ,不 必 制 备 , 否 则 需 
经 化 学 分 离 

4) lh 至 几 天 ,取决 于 是 否 


需 经 化 学 分 离 





5) 化 学 分 离 可 能 还 需 另 外 
一 些 步 又 ,以 保证 放射 性 同位 
素 示 踪 元 素 和 它 的 稳定 元 素 
在 化 学 上 等 价 





22. 电子 目 旋 共振 


需 经 化 学 分 离 





1) 标识 固态 和 溶液 | 1) 确定 主要 和 痕 量 跃迁 离 
中 各 种 跃迁 系列 的 元 素 | 子 含量 ,确定 矿物 的 结晶 度 
2) 标识 跃迁 元 素 离 | 2) 研究 催 化 剤 表面 及 其 自 








子 价 态 由 基 反 应 
3) 探测 结晶 固体 中 | 3) 描述 顺 磁 性 与 无 机 和 有 
的 色 心 和 缺陷 机 目 由 基 动 力学 反应 的 特征 





4) 描述 固态 中 路 了 迁 | 4) 确定 跃迁 离子 和 目 由 基 
离子 周围 局 部 晶体 环境 | 含量 ,确定 矿物 燃料 的 结晶 度 
的 性 质 Жї J 

5) 标识 材料 的 磁性 
状态 ,如 铁人 磁体 、 反 铁人 磁 
体 、 铁 氧 体 和 上 自 旋 玻 








6) 探测 缺陷 中 心 和 
辐 照 损伤 


1) 形态 :分 别 以 晶体、 粉末 
或 薄膜 形式 存在 的 品 态 的 、 半 
品 态 的 或 非 晶 态 的 固体 ,也 采 
用 液态 品 体 液体 ,偶尔 也 用 
气体 

2) 尺寸 :晶体 一 典型 尺寸 
由 2mm x 1mm x 1mm 至 该 体 
积 的 0.1% 

3) 用 量 : 粉末 一 典型 用 量 
为 Img ~ 16. MÄ 1mL。 
有 具 有 高 介 电 损失 的 含水 试 样 ， 
要 求 使 用 特种 浅 试 样 盒 

4) 制备 :通常 无 需 准 备 , 但 
必须 把 大 的 晶体 切割 到 应 有 
的 尺寸 ; 某 些 溶 液 要 求 脱 氧 ; 
某 些 试 样 要 求 低 温 

5) 每 个 试 样 需 10min £ 
干 小 时 ,取决 于 环境 








23. 铁 їй Ж} 


1) 试 样 必须 是 顺 磁 的 , 即 试 样 必须 含 
有 跃迁 离子 . 目 由 基 缺 陷 中 心 等 
2) 顺 磁 中 心 的 浓度 必须 足够 高 








1) 磁 态 标识 

2) 定量 确定 稳 态 磁 
参数 

3) 确定 微波 损失 


1) 磁化 測量 
2) пик Та ТЕШТЕ 
3) 交换 劲 度 人 研究 











1) ÉS: ñi 25 sk Ë mA 
体 ,如 金属 和 合金 

2) 尺 寸 和 形状 : 薄膜 、 針 
JK АХ, E Bš n] JN SP AH IK] 
度 不 大 的 圆 盘 

3) 每 个 试 样 用 几 小 时 


为 了 作出 明确 的 结论 ,必须 参考 其 他 
技术 得 到 的 数据 
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( 续 ) 
24. 核磁 共振 
1) 相 分 析 1) 探测 相 变 化 1) 形态 :无 机 粉末 、 细 丝 或 
2) 金属 电子 结构 2) 研究 所 在 金属 中 的 扩散 | 薄膜 ,有 一 维 小 于 射频 集 肤 深 
3) 固体 中 原子 的 近 | 3) 研究 金属 间 化 合 物 中 的 | 度 ,通常 为 10pm 或 更 小 些 。 
郊 环境 长 程 有 序 在 某 些 情况 下 使 用 特 丈 形状 
4) 测量 动力 过 程 速 | 4) 铁 磁 材料 的 自 旋 波 研究 | 和 单 晶体 。 有 机 固体 一 般 是 
率 , 例 如 分 子 再 取 向 和 | 5) 压力 对 电子 结构 的 影响 | 溶解 于 适当 的 溶剂 中 ,有 机 液 
扩散 速率 6) 同 素 异 构 体 的 标识 和 | 体 可 以 直接 或 稀释 后 进行 实 
5) 人 磁 结构 的 研究 | 定量 验 。 对 于 传统 的 核磁 共振 ,一 
б) 缺陷 和 退火 的 研究 | 7) 确定 共聚 物 比 率 般 要 求 试 样 必须 是 非 磁 性 的 。 
7) 有 机 化 合 物 的 分 对 铁 磁 核 共振 , 试 样 必须 是 强 
子 结构 ИА 
8) 特定 组 分 和 官能 2) 样品 量 : 数 克 ( 无 机 的 ) 
的 定量 分 析 到 0. 1g( 有 机 的 ) 
3) 30min ~48h 
25. 称 斯 保 尔 谱 
1) 相 分 析 1) 钢 中 残留 奥 氏 体 测 量 1) 形态 :固体 等 1) 限于 相当 少 的 同位 素 
2) 原子 排列 研究 2) 钢 的 腐蚀 产物 分 析 2) 矿 才 :对 于 透射 (粉末 或 | 2) 分 析 的 最 高 温度 一 般 只 有 熔点 的 几 
3) 临界 电 现 象 研究 | 3) 碳 钢 表 面 的 研磨 效应 “| 薄膜 ) 尺 十 可 以 变化 ,但 是 数 | 分 之 一 
4) 磁 结构 分 析 4) 在 不 锈 钢 焊接 金属 中 38-| 量 级 为 50um 厚 和 50mg 重 。| 3) 相 标识 有 时 含混 
5) 扩散 研究 鉄 素 体 的 測定 对 于 散射 ( 薄膜 、 稍 或 块 状 金 
6) 表面 和 腐蚀 分 析 5) Curie 点 和 Neel 点 的 | 属 ) 面 积 的 数量 级 为 lem2 或 
测量 更 大 些 。 和 辐射 源 是 在 试 样 表 


面 约 S0um RE Ж Л н 
级 为 1 -100mGi 的 放射 性 
材料 

3) 30min -48h 





26. 光学 金 相 检查 





1) 用 于 在 放大 1 ~| 1) 确定 加 工 和 热处理 经 历 | 1) 类 型 :金属 陶瓷、 复合 | 1) 分 辨 能力 限度 : 约 为 1um 
1500 倍 的 抛光 和 腐 刻 | 2) 确定 钙 焊 和 焊接 的 完 | 材 料 和 地 质 材料 2) 有限 的 景 深 (不能 在 粗 糖 表面 上 乗 
表面 上 显 微 组 织 和 形 貌 | 整 性 2) 尺寸 ;尺寸 范围 为 10-5 ~ | 焦 ) 
的 成 像 3) ЖОЛ (G= ч 3) 不 能 给 出 显 微 组 织 特征 直接 的 化 学 
2) 晶 粒 和 相 结 构 以 | 4) 工艺 对 显 微 结 构 和 性 能 | 3) 制备 :通常 切割 、 镶 租 、| 和 帅 体 学 的 数据 
及 尺寸 的 特征 检查 影响 的 特性 检查 研磨 和 抛光 试 样 产生 一 个 平 
的 、 无 刊 痕 表面 ,然后 腐 刻 以 











显示 有 关 的 显 微 组 织 特征 
4) 每 个 试 样 包 括 制 备 需 要 
30min 至 几 小 时 
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27. 图 像 分 析 









由 光学 显微镜 扫描 | 1) 单 相 金 属 和 陶瓷 中 , 品 | 1) 仪器 可 以 和 光学 显微镜 | 1) 不 提供 显 微 组 织 和 颗粒 形状 的 直接 
电子 显微镜 和 透射 电子 | 粒 大 小 、 唱 粒 形状 、 每 单位 体 | 或 扫描 电子 显微镜 连接 ,以 便 | 化 学 数据 ,并 且 不 能 一 般 地 区 别 不 同 成 
显微镜 所 获得 的 图 像 形 | 积 中 晶 界 面积 等 的 定量 测定 | 直接 分 析 ( 不 同 照 相 ) 。 参 阅 | 分 的 显 微 组 织 形状 或 颗粒 
狐 的 定量 測定 2) 复 相 金属 和 陶瓷 中 ,第 | 光学 金 相 的 试 样 形状 大 小 和 | 2) 两 维 几何 量 的 测量 

二 相 的 体积 分 数 、 大 小 及 每 单 | 制备 
位 体积 中 界面 的 面积 .间距 等 | 2) 也 可 以 和 宏观 观测 器 
的 定量 测定 (KWIAT HL) 连接, 进行 来 
3) 粉末 中 颗粒 大 小 分 布 的 | 目光 学 显微镜 .扫描 电子 显 微 
定量 测定 镜 .透射 电子 显微镜 等 照片 特 
征 的 定量 测定 。 照 片 必须 有 

足够 的 反差 

3) 试 样 需要 5min 8] Л, 

小 时 

















28. X 射线 粉末 衍射 
1) 进行 未 知 试 样 的 | 1) 煤 灰 .陶瓷 粉 末 腐蚀 产 | 1) 形态 :结晶 固体 (金属 1) 只 能 作品 体 的 相 分 析 








相识 别 物 等 的 晶体 相 的 定性 和 定量 | 陶瓷 .地质 材料 等 ) 2) 相 分 析 需 要 标准 衍射 花样 .JCPDS 
2) 定量 确定 多 唱 材 | 分 析 2) 用 量 : 通 常 1mg 粉末 试 |/ 有 机 物 和 无 机 物 相 分 析 的 粉末 衍射 卡 
料 结晶 相 的 重量 组 成 2) 相 图 的 确定 样 就 足够 了 片 NBS 唱 体 数据 (包括 各 种 有 机 物 和 无 
3) 固态 相 变 的 特征 | 3) 确定 压力 或 温度 诱导 | 3) 制备 :可 能 需要 粉碎 试 | 机 物 相 的 点 阵 帝 数 ) 和 有 机 单 唱 结构 数 


描述 相 変 FELIEA WEEE ЕЕ ‚Н ШЫ ЖС |$ ЕП) Combridge 卡片 





4) 点 隆 参 数 和 点 隆 | 4) 通过 点 阵 参数 测量 进 
类 型 的 确定 固溶体 的 定量 分 析 4) 定性 分 析 从 主要 相 分 析 
5) 単 卓 的 取 向 5) 各 问 异 性 热 胀 系数 的 | 所 需 的 1h 以 下 到 微量 相 分 析 
б) 概 射 赤面 投影 确定 所 需 的 16h 
7) їл ШЇ) Ж 5) 定量 分 析 在 方法 确定 之 
定位 后 需要 从 数 分 钟 到 数 小 时 


29. 单 唱 X 射线 衍射 














1) 识别 晶 胞 1) 比较 各 晶 胞 参数 来 识别 | 1) 形态 :具有 完好 表面 的 | 1) 试 样 必须 为 单 晶 体 
2) 借助 晶 类 .空间 群 | 先前 研究 过 的 品 相 单 唱 ,如 果 是 透明 的 则 需 在 显 | 2) 对 于 唱 胞 识别 必须 要 利用 文献 或 数 
及 密度 数据 进行 式 量 | 2) 鉴定 新 晶体 化 合 物 或 新 | 微 镜 下 看 不 到 裂痕 据 库 





测定 ПАЙН 2) 大 小 太 才 : 约 一 粒 盐 粒 | 3) 细微 的 要 唱 效 应 . 唱 类 和 /或 空间 群 
3) 确定 原子 在 唱 胞 | 3) 从 原子 间 相 互 作用 上 来 | 的 大 小 , 即 尺 寸 为 0.1 ~ | 的 不 定性 . 超 点 阵 的 存在 、 在 某 些 面 上 的 











里 的 方位 , 即 测定 晶体 | 了 解 晶 相 的 物理 特性 0. 4mm 原子 无 序 、 格 点 的 不 完全 占有 率 及 与 数 
结构 : 3) 制备 :用 各 种 慢 晶 化 技 | 据 收集 和 处 理 有 关 的 许多 问题 都 能 阻碍 


中原 子 配 位 数 及 其 几 术 能 获得 合适 的 晶体 。 对 空 | 正确 地 测定 晶体 的 原子 结构 。 假 定 精确 
何 条 件 气 不 敏感 的 晶体 通常 固定 在 | 性 常 是 较 差 的 ,如 它 比 预计 的 原子 配 位 
思 原 子 间 键 长 及 其 玻璃 纤维 上 ,空气 敏感 晶体 则 | 标准 偏差 坏 得 多 

















夹 角 密封 在 玻璃 或 石英 毛细 管 里 
(3) 分 子 或 离子 间 的 相 4) 各 种 测量 所 需 时 间 不 
互 作 用 等 ,测定 唱 胞 的 几何 条 件 需 要 


(独立 组 态 儿 个 小 时 ,而 普通 晶体 结构 测 





定 需 要 几 天 时 间 
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30. 品 体 学 织 构 的 测量 和 分 析 













多 唱 试 样 中 晶体 学 择 | 金属 陶瓷 及 地 质 材料 中 形 | 1) 形状 : 试 样 必须 是 取 自 | 1) 由 于 几何 散 焦 ，X 射线 与 试 样 表面 
优 取 向 的 定量 确定 变 织 构 和 再 结晶 织 构 的 定量 | 多 晶体 的 平面 切片 。 为 了 透 | 法 线 交 角 大 于 等 于 70° BF, 通常 不 可 能 
描述 射 , 试 样 必须 减 注 为 等 厚度 , | 得 到 有 效 的 强度 测量 结 

试 样 表面 法 线 方向 相对 多 唱 | 2) 晶体 学 极 图 不 能 完整 描述 试 样 的 位 
体 的 加 工 轴线 必须 精确 定位 , | 向 分 布 , 完整 的 描述 (位相 孔 数 ) 可以 
另外 的 参考 方向 ,如 轧 制 方向 | 从 一 套 极 图 计算 得 到 
通常 也 应 知道 

2) 尺寸 : 多 晶体 的 唱 粒 尺 
寸 相对 于 X 射线 束 直 径 必 须 
很 小 ， 以 保证 X 射线 至 少 照 
射 约 5000 个 晶 粒 

3) 制备 : 试 样 表 面 需 仔细 

















4) 其他 要求 . 一 般 需 制备 
一 个 和 有 织 构 试 样 形状 相同 
的 无 择优 取 回 的 粉末 试 样 

5) 所 需 时 间 随 衍射 装置 不 
同 而 变 ， 典 型 情况 下 为 10 ~ 
100min。 由 于 计算 位 向 分 布 
消 数 至 少 需 要 三 张 极 图 ， 因 
此 和 需 30 ~ 180min 

6) 和 测量 时 间 比 较 ， 计 算 
时 间 通 常 是 不 重要 的 








31. X 射线 貌 相 分 析 


1) 显示 基本 完美 晶 | 1) 用 于 晶体 生长 、 再 结 | 1) 形状 : 用 于 显示 缺陷 | 1) 样品 必须 为 晶体 
体 中 的 各 类 唱 格 缺陷 , | 唱 、 相 变 等 的 研究 、 主 要 研 | (在 透 有 射 或 反射 几何 的 情况 下 )| 2) 缺陷 成 像 技 术 需 用 相对 无 缺陷 晶体 
如 位 错 、 挛 晶 、 堆 埃 层 | 究 晶体 的 完美 性 及 伴随 的 | 时 应 为 相对 来 说 完美 、 平 整 的 | 3) 入 射 辐射 的 强度 、 波 长 及 样品 的 吸 
TH SF 缺陷 片 状 单 晶 体 ( 位 错 /em2 < | 收 情况 ， 限 制 了 在 穿 透 情况 下 可 研究 的 
2) 无 损 地 研究 表面 | 2) 対 変 形 辻 程 友 断 像 行 訪 |0e ) ， 并 具有 均匀 的 厚度 或 | 单 品 或 多 唱 样 品 的 厚度 

的 浮 凸 、 织 构 、 点 阵 畸 | 的 描述 成 模 形 。 在 估计 点 阵 畸 变 .| 4) 直接 的 成 像 是 实际 的 太 寸 。 放 大 必 
变 以 及 在 非 理 想 单 晶体 | 3) 对 固态 电子 带 件 材料 中 | 织 构 、 亚 结构 单 晶 体 的 表面 | 须 通 过 光学 的 途径 来 获得 ， 这 就 是 要 求 
或 多 晶体 中 由 缺陷 及 缺 | 晶体 缺陷 与 电气 性 能 的 相关 | 浮 凸 时 可 用 单 晶 、 多 晶体 .| 照相 底片 上 的 乳胶 颗粒 必须 足够 小 ， 只 
陷 的 聚集 引起 的 应 变 场 | 性 研究 陶 盗 、 人 金属 合金 及 复合 材料 | 有 这 样 才能 得 到 放大 的 无 畸变 的 像 

3) 测量 晶体 缺陷 密 | 4) 同步 加 速 器 辐射 拓宽 了 | 2) 尺寸; lemxlem，Lum 

度 、 品 粒 与 亚 晶 粒 的 尺 | 貌 相 学 研究 的 领域 ， 它 使 我 | 到 几 间 米 厚 ， 直 径 可 至 5cm 

寸 和 形状 们 可 以 研究 一 些 动态 过 程 , | 或 更 大 一 些 的 薄片 ， 薄 膜 样 

4) 估计 相交 的 亚 唱 | 如 磁 畴 的 运动 、 原 位 转变 | 品 为 100nm 或 稍 厚 

界 的 倾斜 角度 、 界 面 缺 | (凝固 、 聚 合 、 再 结晶 ) l 3) 准备 . 通常 希望 去 除 由 切 


















































陷 及 应 变 、 上 畴 结构 及 其 | 射 损 伤 及 屈服 现象 割 、 研 磨 等 工艺 对 原材料 表面 
他 亚 结构 实体 造成 的 损伤 ， 一 般 利用 化 学 或 


电化 学 的 方法 进行 抛光 

4) 用 传统 的 照相 干 版 或 胶片 
要 曝光 几 分 钟 或 几 小 时 ， 另 外 
还 要 附加 冲洗 和 放大 的 时 间 


5) 用 同步 加 速 带 辐射 及 电 
子 或 电子 -光学 成 像 系统 只 用 
Леж RIJ LAPP НОН ЇН] 
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32. X 射线 衍射 残余 应 力 技术 










1) 宏观 应 力 测量 . 1) 渗 碳 钢 硬化 层 、 压 应 力 | 1) 状态 :多 唱 固 体 ,金属 或 | 1) 只 可 测 到 薄 层 应 力 ( <0.025тт), 
(为 质量 控制 而 进行 | 层 深 度 和 数值 的 确定 陶瓷 中 等 到 的 精细 结 品 测 次 表层 应 力 需 进行 电解 抛光 
的 表面 残余 应 力 的 无 损 | 2) 复杂 几何 形状 零件 喷 丸 | 2) 尺寸 : 随 仪 带 类 型 .被 检 | 2) 试 样 应 为 多 唱 , 唱 粒 不 过 分 粗大 并 

















測量 产生 的 表面 残余 压 应 力 均 匀 | 验 的 应 力 场 和 X 射线 光路 | 无 织 构 
中 次 表面 残余 应 力 分 | 性 的 研究 而 变 

布 的 确定 3) MERR RERE, 3) 制备 :通常 不 需要 ,但 大 
(3 结合 由 于 疲劳 或 应 | 圈 的 残余 应 力 和 硬度 与 服役 | 试 样 和 难 接 近 的 区 域 可 能 需 

力 腐蚀 引起 的 失效 分 析 | 时 间 的 关系 要 切割 ,这 时 需要 应 变 片 记录 


所 作 的 残余 应 力 测量 4) 研究 消除 应 力 热处理 或 | 产生 的 应 力 释 放 。 为 获得 精 
2) 微观 应 力 测量 : | 成 形 引起 的 残余 应 力 分 布 和 | 确 的 表面 应 力 , 需 小 心 处 理 表 
(表面 和 表面 下 冷 作 | 冷 作 百分比 分 布 的 改变 面 或 采用 表面 保护 








百分比 的 确定 5) 测量 平行 和 垂直 于 焊接 | 4) 每 次 测量 lmin -1h, 取 決 
凶 钢 薄 层 中 的 硬度 | 熔 线 表面 和 次 表面 的 残余 应 | 于 X 射线 衍射 强度 和 采用 的 技 





測量 力 与 焊 颖 距离 的 关系 术 。 通 第 次 表层 应 力 测量 要 








6) 确定 机 加 工 引 起 的 最 大 |lh, 其 中 包含 有 剥离 材料 和 试 
残余 应 力 的 方向 和 冷 作 百 分 | 样 重新 定位 的 时 间 
数 梯度 


33. FEINA PR AINAT 
1) 确定 原子 间距 分 (| 1) 非 唱 碳 中 结构 有 序 化 | 1) 类 型 :固体 液体 .气体 径 向 分 布 函 数 显 示 的 只 是 三 维 样品 中 

















布 及 非 晶 材料 ,多 晶 材 | 过 程 2) 尺 才 :lmnm3s 用 于 X 射 | 一 维 的 情况 。 因 此 径 向 分 布 函数 在 大 约 

EL. 液体 和 气体 的 配 | 2) 液体 的 配 位 数 Т, Іст 用 于 中 子 衍射 4° 之 外 的 峰 通 第 包含 着 几 种 组 元 或 是 不 

位 数 3) 石英 玻璃 中 键 的 空间 | 3) 准备 :反射 衔 射 几 何 用 | 同 的 距离 ,结果 是 径 向 分 布 郴 数 并 不 包 

2) 确定 非 晶 材料 中 | 构 形 平面 。 透射 衍射 几何 用 圆柱 | 括 足 够 的 信息 以 唯一 地 确定 样品 中 原子 

的 长 程 有 序 Д) 玻璃 的 长 程 有 序 随 预 制 | 体 ， 多 蝇 或 液体 样品 用 弱 散 | 的 排列 。 然 而 , 径 向 分 布 函 数 提供 了 对 
过 程 的 变化 射 薄 壁 容器 ,例如 聚 酯 薄膜 用 | 任何 建议 的 模型 的 精度 的 严格 检验 


5) 气体 分 子 的 三 维 结构 “| 于 平 试 样 

4) 用 任何 种 类 的 粉末 或 单 
晶 衍射 仪 可 在 几 天 之 内 收集 
完 X 射线 或 中 子 衍射 的 数据 
5) 高 强度 源 ,如 同步 加 速 
器 ,人 允许 快速 的 收集 数据 或 使 
用 较 小 的 样品 

6) 电子 衍射 数据 可 在 几 秘 
之 内 收集 完 

7) 精确 的 径 向 分 布 函数 数 
据 要 由 计算 机 计算 

8) 对 于 径 问 分 布 函 数 的 解 
释 需 要 儿 天 或 是 几 个 星期 的 
时 间 ,这 主要 是 看 所 考虑 的 模 
型 径 癌 分 布 函 数 的 数目 











34. 小角 X 射线 与 中 子 散 射 

1) 在 固体 与 液体 中 | 1) 在 多 组 分 金属 与 聚合 | 1) 形态 :固态 或 液态 1) 灵敏 度 依赖 于 波长 质量 吸收 系数 
的 不 均匀 性 的 探测 物 .陶瓷 和 玻璃 中 相 的 分 离 2) 尺 寸 : 単 辺 1 ~20mm, 厚 | 和 电子 密度 在 散射 物 与 围绕 物 之 间 造 成 

2) 相 分 离 的 监视 2) 块 状 异 分 子 聚合 物 相 的 | 度 依据 质量 吸收 系数 定 的 衬 度 
分 离 3) 1~8h 2) 如 采 没 有 多 方面 的 对 试 样 的 改 形 ， 
3) 金属 中 的 成 核 在 很 多 种 材料 里 确定 散射 的 原因 和 散射 
4) 玻璃 聚合 物 中 微 裂 颖 的 物 的 形状 是 不 可 能 的 。 必 须 联 合 使 用 各 

结构 种 方法 

5) 金属 中 的 缺陷 








・800・ 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


— J H ë 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 





35. 延伸 X 射线 吸收 精细 结构 








1) 确定 在 各 种 物质 | 1) 在 一 无 序 系 统 中 ,如 玻 | 1) 形态 :固体 液体 .气体 ,| 1) 如 果 要 鉴别 的 元 素 存 在 于 多 重 非 等 
状态 下 围绕 一 个 给 出 的 | 璃 液体 溶液 .无 序 合金 或 复 | 理想 的 固态 应 是 薄膜 (金属 | 价位 置 或 价 态 则 没有 单一 的 结 
原子 中 心 的 局 部 结构 | 杂 系 统 ( 如 催化 剂 \. 生 物 分 子 | 与 合金 ) 或 细 粉 末 的 均匀 薄 | 2) 结构 方面 的 结果 可 能 在 很 大 程度 上 
(短程 有 序 ) 和 矿物 质 ) , 键 距 、 配 位 以 及 | 层 (400 目 或 更 细 ) 依赖 于 定量 分 析 的 模型 系统 

2) 对 晶体 和 有 取向 | 围绕 一 给 定 的 组 元 原子 最 近 | 2) 尺寸 :面积 最 小 25mm x | 3) 在 有 利 的 情况 下 ,最 低 的 浓度 限制 
排列 表面 ,有 关 最 近邻 | 邻 原子 的 类 型 5mm。 厚 度 : 对 块 状 样 品 来 说 | 可 接近 100 x 10 -或 几 毫克 分 子 
及 较 远 区 域 原子 结构 方 | 2) 在 有 序 系 统 中 ,如 晶体 | 应 为 感 兴趣 元 素 吸 收 边 的 1 ~ | 4) 对 于 非 致 密 和 表面 系统 ,需要 用 同 
面 的 情况 可 被 确定 下 来 | 及 有 排列 取向 的 表面 ,最 近邻 |2 个 吸收 长 度 。 非 致密 样品 ; | 步 加 速 器 辐射 

3) 包含 特殊 元 素 的 | 原子 的 有 关 结 构 方 面 的 信息 | 最 多 到 儿 个 毫米 厚 
相 及 化 合 物 的 鉴别 可 被 获得 3) 准备 :对 于 固态 样品 主 

4) 在 单 晶 表面 吸附 | 3) 在 非 晶 态 间 晶 态 转变 过 | 要 需要 轧 制 的 金属 稍 以 及 溅 
分 子 的 取向 程 中 结构 的 变化 可 被 跟踪 “| 射 或 蒸发 薄膜 (一 层 均匀 漫 

5) 结合 近 限 结构 ,在 | 4) 在 单 品 表面 化 学 吸附 原 | 步 的 粉末 ) 。 需 氧 或 厌 氧 的 
一 种 材料 中 所 含 的 一 种 | 子 或 分 子 的 几何 环境 必须 用 于 生物 材料 和 检 
元 素 的 键 合 与 晶 格 对 称 | 5) 催化 剂 中 活性 格 点 的 原 | 验 放射 损伤 (生物 活性 的 损 
的 情况 可 被 确定 下 来 “| 位 结构 确定 失 ) 

6) 金属 有 中 活性 格 点 自然 | 4) 对 块 状 试 样 为 30min ~ 





























结构 的 确定 1h( 单 扫 摘 ) 

7) 结合 X 射线 吸 收 近 缘 结 | 5) 对 稀 溶 液 试 样 和 表面 为 
构 , 在 目 然 材料 中 (如 煤 ) 和 |5 ~10h 或 更 长 (多 扫描) 
人 工 合成 材料 (如 锁 石 ) 中 键 | 6) 每 个 谱 数 据 分 析 时 间 需 
合 状况 及 微量 夹杂 的 局 部 结 | 要 2 ~20h 或 更 长 的 时 间 
构 可 被 确定 下 来 


36. 中 子 術 射 





1 ) 确定 原子 排列 ( 例 | 1) 确定 有 机 金属 化 合 物 中 | 1) 形态 :多 晶 固体 .粉末 . 单 。 1) 相对 来 说 强度 低 ,所 以 可 能 需要 样 




















如 ,晶体 结构 、 短 程 有 序 | 的 気 原子 iH . 非 晶 态 固体 液体 品 体积 大 和 计数 时 间 长 
和 长 程 有 序 ) ,特别 是 | 2) 观察 金属 间 化 合 物 中 金 | 2) 尺寸 :确定 粉末 结构 时 | 2) 必须 避免 强 吸收 元 素 (Gd,Cd, Snm， 
当 有 重 原 子 或 相 邻 元 素 | 属 的 占 位 倾向 1 ~ 10em , 单 晶 时 0. 5mm? ~ 几 |Li,B) 或 使 其 含量 保持 在 较 低 水 平 
存在 时 含有 轻 原 子 的 | 3) 观察 铁 、. 铁 磁 、 反 铁 磁 或 | 百 立方 毫米 。 低 吸收 时 人 允许 使 | 3) 在 对 结构 模拟 进行 中 子 衍射 分 析 前 
结构 复杂 磁 序 用 大 的 粉末 、 液 体 和 非 结 晶 固 | 必须 进行 X 射线 研究 
2) 确定 磁性 结构 4) 观察 相 变 体 样品 (为 研究 径 向 分 布 函 | 4) 为 减轻 非 相 干 散射 对 背景 的 贡献 ， 
3) 结构 变化 作为 温 | 5) 在 混合 催化 剂 系统 中 结 | 数 ) ,典型 的 为 1 ~50g 可能 要 用 重 気 代替 気 
E .压力 磁场 等 郴 数 的 | 构 参 数 和 相 组 成 的 改进 3) 制备 :不 需要 很 多 制备 。 
确定 б) 确定 在 工程 材料 中 三 维 | 对 样品 的 几何 形状 不 敏感 。 理 
4) 多 相 材 料 的 定量 | 残余 应 力 和 外 加 应 力 张 量 随 | 想 的 情况 常 为 长 而 罕 的 样品 
分 析 厚度 的 变化 (Scm x0. 2ст) 





5) Ше ТЕМ) 7) 研究 在 复合 材料 和 六 方 | 4) 在 具备 最 优 仪器 手段 时 ， 
料 的 残余 应 力 和 织 构 “| 金属 中 的 唱 粒 相互 作用 应 力 | 典型 的 粉 未 衍射 需要 12h, 単 卓 
8) 定量 测量 织 构 和 织 构 | 和 织 构 的 研究 需要 几 天 至 几 个 














梯度 星期 的 时 间 
9) 确定 液体 和 非 结 晶 物 质 | 5) 要 求 较 长 分 析 时 间 , 单 唱 
的 符 向 分 布 函 数 体 研 究 需 数 小 时 到 几 天 ,甚至 


儿 个 星期 
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37. 分 析 透 射电 子 显 微 学 








1) 用 于 1000 ~| 1) 金属 陶瓷. 地 质 材料 1) М: KO la Pj. 1) 试 样 制备 繁复 ,摸索 一 个 合适 的 制 























450000 倍 下 对 微观 特 | 聚合 物 与 生物 材料 微观 组 织 | 夏 物 .聚合 物 .生物 等 ) 样 过 程 可 能 耗 时 数 周 

征 成 像 。 微 观 组 织 精细 | 很 高 倍 的 特征 显示 2) 尺寸 : 约 5pm 厚 , H£ | 2) 图像 分 辨 率 约 为 0. 12nm 

分 辨 率 小 于 1nm 2) 无 机 物 相 、 沉 演 与 杂质 |3mm 圆 片 3 ) 元 素 微观 分 析 : 典 型 的 最 小 分 析 区 域 
2) 小 至 30nm 微观 组 | 的 成 分 和 晶体 结构 的 区 别 3) 准备 :切断 块 状 试 样 , 电 | 直径 为 30nm, 灵 敏 度 界限 为 0.5% ~1%( 质 

织 特征 的 定性 与 定量 的 解 或 离子 减 注 形成 电子 束 可 | 量 分 数 )。 和 常规 的 定量 相对 精度 为 5% ~ 

元 素 分 析 透 过 的 注 区 (典型 的 电子 透 |15%。 只 有 原子 序数 不 小 于 11 的 元 素 才 能 
3) 小 至 30nm 微观 组 射 区域 的 厚度 小 于 100nm ) ,| 定量 , 某 些 仪 右 只 能 定性 检测 原子 序数 不 小 

织 特征 的 晶体 结构 与 取 粉末 样品 一 般 弥 散 分 布 于 碳 | 于 11 的 元素 

向 的 确定 支持 膜 上 4) 电子 衍射 可 分 析 区 域 的 最 小 直径 约 为 
4) 对 品 面 间距 大 于 4) 每 个 试 样 3 ~ 30h( 不 包 |30nm。 只 有 列表 于 粉末 衍射 档案 中 的 相 与 

0.12nm А) н Ж л 括 试 样 准备 ) 化 合 物 才 能 进行 晶体 结构 确定 ( 约 为 4 万 种 

成 像 相 或 化 合 物 ) 。 两 共存 相间 的 位 向 关系 只 


在 相 晶体 结构 已 知 或 能 被 确定 时 才能 确定 ， 
只 有 应 用 特殊 的 微观 衍射 技术 才能 确定 品 
系 和 点 群 





38. 扫描 电子 显 微 学 















1) ЖЕЛИ ,ЛХА 1) 检查 用 金 相 法 制备 的 样 | 1) 形态 :任何 固体 或 具有 | 1) 对 于 平面 样品 ,如 经 金 相 抛 光 和 浸 
大 10 ~ 100000 倍 ,分 辨 | 品 ,放大 倍数 比 光学 显微镜 的 | 低 的 蒜 气 压 的 液体 (>=| 蚀 的 样品 ,在 300 ~400 倍 以 下 ,图 像 质量 


率 取决 于 样品 ,为 3 ~ | 有 效 放 大 倍数 大 得 多 0. 13Ра) 一 般 比 光学 显微镜 的 差 
100nm 2) 检查 断口 表面 和 深 浸 蚀 | 2) 尺寸 :取决 于 使 用 的 扫 | 2) 图 像 分 辨 率 虽 然 大 大 高 于 光学 显 微 


2) 奉 装 配 背 散射 探 ( 表 面 ,此 时 景深 超出 光学 显 微 | 描 电镜 。 虽然 通常 大 到 15 ~ | 镜 , 但 是 比 透 射电 子 显微镜 和 扫描 透射 
头 , 显 微 锐 人 允许: 镜 的 范围 20cm 的 样品 能 被 放 入 显微镜 | 电子 显微镜 差 

中 观察 未 温 刨 样品 | 3) 测定 用 金 相 方法 制备 的 | 样品 室 , 但 不 改变 样品 位 置 的 
ИН ЛГ Мел a HRAT , ПАУ ña | 0 14 4 ~ Вст 

DIN ZK ЕВЕ 5: Br ti H UB ña BJ 20 нА З 3) 制备 :对 导电 的 材料 , 标 


磁 時 取 问 准 金 相 抛光 和 温 刨 技术 就 足 
(3 测定 直径 小 至 2 ~ 4) 大 样品 表面 上 微米 级 组 | 够 了 。 非 导电 材料 通常 在 表 
10pm 的 晶 粒 的 结晶 学 | 织 ,如 夹杂 物 Br iB 30 . 麻 习 等 | 面 镀 上 一 层 兢 、 金 或 金 的 合 
取 问 的 化 学 成 分 的 鉴别 金 ,样品 相对 于 底座 必须 接 
④ 当 第 二 相 具有 不同 | 5) 检查 半导体 器 件 ,进行 | 地 ,小 的 样品 如 粉 ( 侍 ) 要 分 
的 平均 原子 序数 时 ,可 | 失效 分 析 、 功 能 控制 和 设计 | 散 到 导电 的 薄片 (或 膜 ) 上， 














对 未 浸 蚀 表面 第 二 相 | 检 验 例如 经 过 充分 干燥 的 银 粉 漆 。 
成 像 样品 必须 不 沾 有 高 获 气 压 液 

3) 经 适当 改造 , 显 微 体 , 如 水 ,有 机 净化 溶液 和 残 
镜 可 用 于 半导体 天 件 的 余 油 基 蒲 膜 


缺陷 和 质量 的 控制 
39. 电子 探 针 X 射线 显 微 分 析 


1) 对 原子 序数 不 低 | 1) 多 相 组 织 样品 中 的 每 一 | 1) 形态 ; 较 大 的 固体 样品 | 1) 探测 元 素 的 原子 序数 三 5( 硼 ), 且 
于 11( 钠 ) 的 固体 元 素 | 微观 相 的 成 分 分 析 , 如 在 钢 和 | 按照 金 相 方法 抛光 成 镜面 状 | 仅 能 对 原子 序数 =11( 钠 ) 的 元 素 可 成 功 
进行 定性 和 定量 分 析 , | 其 他 合金 中 各 种 夹杂 物 的 | 态 是 最 理想 的 ,其 他 状态 包括 | 地 进行 定量 分 析 











检测 浓度 极限 为 100 x | 分 析 粗糖 表面 、 単 人 粒子 和 基 底 上 | 2) 用 波谱 仪 测量 的 灵敏 度 为 100 x 
10 -数量 级 , 侧 向 空间 | 2) 晶 界 上 化 学 成 分 梯度 的 | 的 薄膜 10 ,用 能 谱 仪 测量 的 灵敏 度 为 1000 x 


分 辩 率 为 1um 数量 级 | 分 析 2) 下 寸 :典型 的 样品 太 寸 |10-6。 对 重 元 素 基 体 上 的 轻 元 素 的 测量 
2) 对 于 原子 序数 从 | 3) 可 以 测定 单 相 材 料 中 微 | 为 直径 25mm, 厚 10mm, 也 可 | 灵敏 度 较 低 
5( 硼 ) 到 10( 氛 ) 的 轻 | 米 尺寸 上 的 成 分 均匀 度 以 按照 样品 人 台 的 结构 做 大 些 | 3) 测量 和 深度 空间 分 辨 率 大 约 为 














元 素 进行 定性 分 析 4) 在 不 均匀 样品 上 作成 分 | 3) 每 一 分 析 点 的 全 谱 累积 |1um ,这 是 由 于 样品 中 的 电子 散射 , 而 不 
3) 对 大 到 几 毫 米 的 | 扫 摘 来 给 出 元 素 位 置 及 浓度 | 时 间 为 100s; 附加 计算 机 数 | 是 由 于 电子 束 聚 焦 不 好 引起 的 




















区 域 进 行 元 素 成 分 成 | 分 布 的 扫 撞 图 像 据 处 理 至 产生 定量 分 析 结 采 | 4) 定量 分 析 限于 抛光 的 平面 样品 。 不 
Ж, 空间 分 辨 率 可 mi 10s 規則 ルル 何 形状 ( 像 断 像 面 、 単 人 粒子 和 基 
达 Ium 体 上 的 薄膜 ) 也 能 被 测量 ,但 精度 更 差 
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40. 低能 电子 衍射 









1) 表面 结晶 学 及 微 | 1) 半导体 金属 合金 表面 | 1) 形态 :固态 的 金属 半 导 | 1) 样品 多 少 必 须 有 一 定 的 导电 能 
观 结构 的 重组 体 ,在 一 定 特殊 场合 下 的 绝 绿 | 非 导体 的 静电 积累 会 造成 问题 








2) 表面 相 鉴 定 (吸附 | 2) 表面 (化学 吸 附 戻 ) 上 | 体 、 単 韻 体 或 定 向 薄 膜 。 在 特 | 2) 必须 超 高 真空 

偏 析 结构 重组 ) 化 学 反应 的 分 析 殊 情 現下 也 能 分 析 唱 粒 粗大 | 3) 受 设 备 参 数 的 限制 ,能 确定 的 有 序 
3) 表面 动态 过 程 的 | 3) 表面 结构 对 催化 过 程 的 | 的 多 品 样 品 区 域 ( 唱 粒 、 小 岛 平 台 等 ) 的 尺寸 大 人 致 不 

分 析 ( 长 大 动力 学 、 热 | 影响 2) 大 小 :1 ~25cm? 超过 500mm 

振动 ) 4) 外 延生 长 中 晶体 结构 的 | 3) 制备 :样品 需 精心 抛光 ,| 4) 需 大 量 的 表面 准备 工作 ,在 一 些 场 
4) 确定 表面 原子 位 | 演化 以 暴露 所 需 表面 。 样 品 必须 经 | 合 下 ,准备 工作 相当 困难 


置 ,精确 到 0. 1° 5) 定 问 薄膜 的 品 粒 度 测定 | 真空 退火 以 消除 表面 沾 污 ;或 
在 低压 ( <1.33 x 10 `? Ра) 気化 
或 还 原 性 气氛 中 退火 ,用 化 学 
方法 洁净 表面 ;也 可 用 离子 束 
侵蚀 ,然后 在 原 位 退火 以 清净 
表面 ;也 可 用 离子 束 侵蚀 ,然后 
在 原 位 退火 以 洁净 表面 。 一 些 
样品 可 以 在 原 位 沿 一 定 结晶 学 
平面 解 理 , 在 这 种 情况 下 样品 
不 必 再 作 其 他 处 理 
4) 10min 到 3 个 月 ,取决 于 
想 获得 的 信息 以 及 样品 的 原 
始 状态 
41. RIKETE 
1) 在 接近 表面 0~| 1) 分 析 材 料 表 面 沾 污 ,以 | 1) 形态 :具有 较 低 蒸气 压 | 1) 对 元 素 H 和 He 不 灵敏 
Зот 区 域 ,除了 元 素 HI 人 研究 它们 对 腐蚀 、 磨 损 、 二 次 |( 室 温 下 , <1.33 х107°Ра)| 2) 当 采 用 所 发 表 的 元 素 敏感 系数 计算 
和 He 以 外 所 有 元 系 的 | 电子 发 射 和 催化 等 性 能 所 起 | 的 固体 ,如 金属 .陶瓷 和 有 机 | 时 ,定量 分 析 的 精度 局 限 在 所 存 元 素 的 























成分 分 析 的 作用 材料 。 蒸気 床 高 的 材料 可以 | 上 30% ; 当 用 很 类 似 样品 的 标 样 时 ,有 可 
2) 深度 - 成 分 分 布 和 | 2) 鉴别 化 学 反应 ,例如 在 | 用 试 样 冷却 进行 处 理 。 同 样 , | 能 改善 定量 结果 ( ょ 10% ) 





薄膜 分 析 氧化 和 腐蚀 中 的 产物 许多 液体 样品 也 可 用 试 样 冷 | 3) 电子 束 损伤 会 严重 限制 对 有 机 物 、 
З) 高 侧身 分辨 京 的 | 3) 用 于 各 种 冶金 表面 改 性 | 却 进 行 处 理 。 许 多 液体 样品 | 生物 体 和 少数 陶瓷 材料 的 有 效 分 析 
表面 化 学 成 分 分 析 和 不 | 和 微 电 子 学 应 用 的 表面 膜 \ 涂 | 也 可 用 试 样 冷 却 方 法 或 者 作 | 4) 电子 束 充 电 会 限制 对 高 绝缘 材料 的 
均匀 性 的 人 研究 ,以 测定 | 层 和 薄膜 的 内 层 成 分 测定 | 为 薄膜 涂 在 导电 物质 上 进行 | 检查 分 析 
>100nmm 面积 内 的 成 | 4) 晶 界 化 学 分 析 以 估计 晶 | 处 理 5) 对 于 大 多 数 元 素 , 定 量 检 测 灵 敏 度 
分 变化 界 析出 和 溶质 偏 析 在 力学 性 | 2) 尺寸 :能 分 析 的 单 颗 粉 | 为 0.1% ~1.0% 
4) 通过 断裂 便于 分 | 能 腐蚀 和 应 力 腐蚀 开裂 现象 | 未 粒子 直径 小 至 трт, 最 大 
析 唱 界 和 其 他 界面 中 所 起 的 作用 试 样 尺寸 取决 于 具体 的 仪器 ， 
5) 鉴别 横 截 面 上 的 通常 是 $1. 5сш x0. 5cm 
各 种 相 3) 表面 形 貌 :最 好 是 平整 
表面 ,但 粗糙 表面 也 可 以 在 局 
部 小 面积 上 ( 约 1um) 分 析 或 
者 在 大 面积 上 (直径 0. 5тт) 
取 平 均值 
4) 制备 :通常 不 需要 制备 ， 
试 样 不 能 有 手指 印 油 类 和 其 
他 高 蒸气 压 物 质 
5) 对 于 一 个 从 0 - 2000eV 
的 全 谱 鉴 定 工作 ,通常 不 到 
5min。 对 于 研究 化 学 作用 R 
歌 元 素 成 像 和 深 度 - 成 分 分 布 
的 选择 峰 分 析 ,一 般 需 要 相当 
长 的 时 间 
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42. Х {261-1 













1) 除了 HH 以 外 ,所 有 | 1) 确定 金属 氧化 物 表 面膜 | 1) 形态 :固体 样品 ,如 金 | 1) 数据 收集 比 其 他 表面 分 析 技 术 慢 ， 
元 系 的 表面 成 分 分 析 ”| 中 金属 原子 的 氧化 状态 属 .玻璃 半导体、 低 蒸气 压 的 | 但 当 分 辩 率 要 求 不 高 或 不 需要 鉴别 化 学 




















2) 各 类 表面 物质 的 | 2) 鉴别 表面 石墨 矶 或 碳化 | 陶瓷 状态 时 ,分 析 时 间 可 大 大 地 缩短 
化 学 状态 鉴别 物 的 碳 2) ХУ: <6. 25cm° 2) 侧身 分 析 率 低 

3) 薄膜 中 元 素 分 布 3) 制备 :必须 没有 手指 印 、| 3) 表面 央 敏 度 和 其他 表面 分 析 技 木 
的 深度 -成 分 曲线 油 或 其 他 表面 污染 物 相当 

4) 对 一 些 必 须 避 免 4) 分 析 前 需要 抽 真 空 4) 对 于 绝 绿 样 品 , 有 一 个 充电 效应 问 
电子 束 有 害 影响 的 样品 5) 进行 定性 分 析 需 5 ~ AENA A E r M E 





的 成 分 分 析 10min 5) 定量 分 析 的 精度 有限 
6) 定量 分 析 需 要 1h 到 几 
个 小 时 ,取决 于 所 要 求 的 信息 


43. 场 离子 显微镜 及 原 于 探 针 显 微 分 析 
1) 以 原子 级 的 清晰 | 1) 研究 金属 及 合金 中 由 辐 | 1) 形态 :固体 (金属 或 半 导 | 1) 样品 必须 具有 一 定 程度 的 导电 性 














度 观察 材料 的 显 微 结 构 | 射 损伤 引起 的 点 缺陷 ,以 及 位 | 体 ) 2) 样品 必须 具有 相当 高 的 机 械 强度 
2) 对 材料 进行 原子 | 错 、 层 错 、 品 界 和 相 界 面 2) 矿 才 : 针 状 ,针尖 半径 小 | 3) 视 场 仅 限 于 直径 约 为 200nm 的 面积 


级 的 化 学 显 微 分 析 , 对 | 2) 研究 时 效 硬化 材料 中 沉 | 于 100nm ,总 长 是 10mm 内 
所 有 的 元 素 具有 相同 的 | 淀 物 的 形 核 长 大 和 粗 化 。 这 | 3) 制备 :对 圆 形 或 正方 形 | 4) 针 状 几何 条 件 限 制 了 被 研究 样品 的 
灵敏 度 类 材料 包括 铁 . 铝 和 钊 基 合 金 | 截 面 的 样品 坏 料 采用 化 学 或 | 种 类 
3) 研究 合金 元 素 的 分 布 .| 电 解 腐蚀 法 或 离子 刻 蚀 法 进 | 5) 本 法 属 破 坏 性 分 析 法 ,材料 自 表面 
相 稳 定性 以 及 相 变 ,例如 研究 | 行 样品 的 制备 被 剥离 
在 钢 和 涡轮 机 合金 中 出 现 的 | 4) 每 个 样品 需要 3 ~30h 
这 类 现象 
4) 研究 磁性 材料 中 的 有 
序 -无 序 反 应 和 调幅 分 解 
5) 研究 合金 元 素 及 杂质 在 
位 错 和 内 界面 处 的 偏 聚 
6) 研究 金属 表面 ,其 中 包 
括 表面 扩散 及 重 构 表面 偏 
# .表面 反应 吸附. 非 均匀 催 
化 .氧化 、 注 膜 的 形 核 及 长 大 
以 及 纵 癌 剖析 表面 层 
7) 研究 半导体 材料 ,其 中 
包括 氧化 和 导体 化 、 相互 扩 
散 , 研 究 薄 膜 中 的 局部 成分 


変化 




















44. 低能 离子 散射 谱 学 
1) 鉴别 固体 表面 | 1) 鉴别 表面 锈蚀 物 和 腐 | 1) 形态 ;粉末 状 固 体 或 具 | 1) 对 于 高 原子 序数 的 元 素 ,元 素 在 单 























0 蚀 物 有 平 的 固体 表面 (金属 、 陶 | 原子 层 中 的 原子 百分比 含量 必须 大 于 
2) 半 定量 測定 表面 | 2) 通过 惰性 气体 离子 溅 射 | 次 矿石 腐蚀 物 .薄膜 等 ) |0.1: 対 考 低 原子 序 数 的 元素 , 元 素 在 単 











元素 的 原子 深度 測定 成分 的 深度 分 布 和 膜 的 | 2) 尺寸 : 平 直 表 面 样品 或 | 原子 层 中 的 原子 百分比 含量 必须 大 于 10 
厚度 颗粒 粉末 样品 最 大 尺寸 是 | 2) 样品 必须 能 在 真空 状态 使 用 
3) 研究 合金 及 化 合 物 组 分 |2cm x 1cm х0. Scm ,最 小 尺寸 | 3) 对 于 高 原子 序数 的 材料 ,由 于 质量 
在 表面 上 的 備 析 由 探 针 束 的 尺 才 决 定 ( 一 般 | 分 辩 率 不 足 , 因 而 无 法 将 相 邻 元 素 披 此 
Д) 确定 超 注 层 、 窗 盖 层 的 | 是 0.05cm) 区 分 开 
范围 3) 制备 :不 需 制 备 , 但 样品 | 4) 最 小 束 斑 尺 寸 是 150um 
5) 研究 吸附 层 的 解析 必須 用 清 洗 的 工具 装 和 卸 以 訂 
б) 鉴别 极 性 晶体 的 品 面 | 免 汚染 
4) 单一 表面 扫描 需 用 
































10min 
5) 深 公 ルル 千 頑 的 深度 分 布 
需 用 用 小 时 
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(2È) 
一 般 用 途 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
45. 二 次 离子 质谱 学 

1) 表面 成分 分 析 , 其 | 1) 鉴别 在 金属 .玻璃 、 陶 1) 形态 : 唱 态 或 非 晶 态 固 j 1) 分 析 是 破坏 性 的 
深度 分 辨 率 为 5 ~ 10nm | £ .薄膜 或 粉末 表面 上 的 无 机 | 体 、 表 面 经 修饰 的 固体 .具有 | 2) 对 于 不 同 元 素 以 及 不 同样 品 基体 的 

2) 元 素 沿 深度 方向 | 物 层 或 有 机 物 层 沉积 薄膜 或 镀层 的 基底 ;样品 | 探测 灵敏 度 变 化 范围 大 ,这 使 得 定性 分 
Н) ЛЕТИ Т 2) 氧化 物 表 层 腐蚀 膜 . 沥 | 表面 最 好 是 平坦 而 光滑 的 ;对 | 析 和 定量 分 析 十 分 复杂 

3) 分 析 含 量 在 十 亿 | 滤 层 和 扩散 层 沿 深度 的 浓度 | 于 粉末 样品 ,必须 将 其 压 入 软 | 3) 仪器 结构 和 每 一 分 析 的 操作 参数 对 
分 之 几 到 百 万 分 之 几 范 | 分 布 金属 稍 ( 如 钢 ) 中 或 压制 成 | 分 析 质 量 ( 精 度 .准确 度 .灵敏 度 等 ) 影 响 


围 内 的 痕 量 元 素 3) 经 扩散 或 离子 注入 半 导 | 小 块 很 大 
4) 同位 素 丰 度 的 | 体 材料 中 的 微量 摊 杂 剂 (<| 2) 尺寸 :是 可 变 的 ,但 一 般 
测定 1000 x 1076 ) 沿 深度 的 浓度 | 是 1cm x Tem x 1mm 
5) 気分 析 分 布 3) 制备 :进行 表面 分 析 或 
6) 元 素 物质 的 空间 | 4) 在 脆 化 金属 合金 .气相 | 这 度 方 丫 分 析 时 不 需 制 样 , 进 
分 布 沉积 薄膜 ,水 合 玻璃 和 矿物 质 | 行 显 微 结构 或 狗 量 元 素 分 析 
中 的 氧 浓 度 和 和 氢 沿 深度 的 | 时 需要 腐蚀 制 样 
分 布 4) 放样 品 需 用 一 至 几 
5) 定量 分 析 固 体 中 的 痕 量 | 小 时 
元素 
6) 分 析 地 质 样 品 和 含 银 样 














品 中 的 同位 素 丰 度 

7) 用 同位 素 富 集 材料 进行 示 
踩 研 究 ( 如 研究 扩散 和 氧化 ) 

8) 矿物 质 、 多 相 陶 瓷 和 人 金 
属 中 的 相 分 布 

9) 由 唱 界 偏 析 、 内 氧化 或 
沉 泻 引起 的 第 二 相 分 布 


46. Рт HURI Y 





1) 薄膜 . 层 装 结构 或 | 1) 硅化 物 或 合金 组 成 的 分 | 1) 形态 :具有 平滑 表面 的 | 1) 可 以 获得 组 分 的 信息 ,但 不 是 化 学 
整体 材料 的 定量 组 分 | 析 , 鉴 别 反 应 产物 ;获得 反应 动 | 固体 ,平衡 衬 底 上 的 薄膜 , 目 | 键 的 信息 
分 析 力学 活化 能 和 运动 形式 xe Wa a Sy 2 ) Ва) ЖАШТА lmm x 
2) 轻 元 素 衬 底 上 重 | 2) 杨 榴 石 的 整体 组 分 分 析 | 2) 尺寸 :典型 尺寸 为 1em x |lmm ,利用 附件 束 斑 可 缩 至 1uum x 1um 
元 素 杂质 的 定量 测量 3) 重 离子 注入 或 扩散 和 人 轻 |lem x lmm, 可 采用 的 最 小 坛 | 3) 对 重 ( 高 Z 值 ) 元 素 的 质量 分 辩 率 
































3) ÈE ia FE n HP DR BA ЛСА ИН FERFI 2mm x2mm 22, ВЕЛ R E 4 28 ЛИ E A Н, S 
分 布 的 深度 割 析 4) 活性 离子 腐蚀 试 样 的 表 | 3) 制备 :除了 表面 必须 平 | 相 区 分 ; 低 或 中 Z 值 的 元 素 的 质量 分 辨 
4) 单 品 的 表面 原子 | 面 损伤 及 污染 滑 外 ,无 需 特别 制备 要 求 = сс 
ШЖ: 5) М Jt X її, ШОХА 4) AMRAM 4) ЯЛЕ АК ЕНИК Z 值 元 素 
5) 异 质 外 延 层 的 内 | 子 质谱 和 俄 软 电子 谱 等 提供 | 仪 每 小 时 分 析 4 个 试 样 左右 , | 的 灵敏 度 低 
界面 研究 校准 样品 通道 效应 户 巧 福 背 散射 谱 仪 | 5) КДЕ ЖО т JJ Ж? 20nm。 掠 
б) 确定 杂质 在 单 唱 | б) 离子 注入 损伤 和 不 当 退 | 大 约 每 个 试 样 1h 射 角 户 蕊 福 背 散射 谱 仪 可 提供 1 ~ 2nm 
点 阵 中 的 位 置 火 残余 损伤 的 缺陷 深度 分 布 RENIE 
7) WAEA TERE ии A ЕР 
的 位 置 


8) 单 晶 表面 原子 弛 除 
9) 异 质 外 延 或 超 点 阵 的 点 
阵 应 变 测量 
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(2È) 
一 般 用 途 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
47. 气相 色 学 /质谱 学 
1) 分 析 挥 发 性 化 合 | 1) 气相 色谱 /质谱 法 : 石 | 1) 形态 :固体 液体 和 气 | 1) 化 合 物 必须 是 电离 的 
物 的 复杂 混合 物 油 . 煤 的 气 化 和 液化 产物 , 油 | 体 ,所 有 的 有 机 化 合 物 和 一 些 | 2) 检测 限 为 5 ~20ng, 取 决 于 被 检测 的 
2) 在 质谱 /质谱 法 | 页 岩 和 焦油 砂 中 的 挥发 性 化 | 无 机 物 化 合 物 。 在 选择 离子 检测 气相 色谱 / 质 





中 ,分 析 非 挥发 性 化 | 合 物 的 混合 物 ;空气 .废水 和 | 2) 数量 :对 于 气相 色谱 / 质 | 谱 法 中 ,检测 限 可 以 低 至 0. 5pg 
合 固体 废物 中 的 污染 物质 ;药物 | 谱 法 ,注入 5 ~ 10uum 样品 中 ， 

3 ) 在 裂解 气相 色谱 /| 和 代谢 物 ; 农 药 以 及 添加 剂 , | 每 种 要 研究 的 化 合 物 在 20 ~ 
质谱 法 中 ,聚合 物 的 分 | 如 抗 氧 化 剂 和 塑料 中 的 增 |200ng 范围。 对 于 选择 离子 
析 和 定性 控 制 塑 剂 检测 气相 色谱 /质谱 法 ,在 

Д) 在 液 相 色谱 /质谱 
法 中 ,分 析 热 敏感 和 可 
降解 的 化 合 物 , 如 生物 
物质 





= 围 , 有 的 情况 下 , 可 以 少 至 
3) 质谱 /质谱 法 ; 非 挥 发 性 10. 5pg。 对 于 液 相 色谱 /质谱 
的 和 高 分 子 量 固体 的 混合 物 | 法 和 质谱 /质谱 法 ,样品 数量 
Д) 热 解 气相 色谱 /质谱 法 ;| 分 别 是 含 每 种 感 兴趣 的 化 合 
分 析 聚 合 物 和 它们 的 添加 剂 | 物 20 ~500ng 和 10 ~500ng 
3) 制备 .制备 样品 的 量 要 
与 上 述 给 定 的 样品 数量 范围 
相 适 应 
4) 当 分 析 一 种 化 合 物 时 ， 
每 次 分 析 的 直接 进 样 需 10 ~ 
20min。 对 于 气相 色谱 /质谱 
法 ,分 析 1 ~2 种 化 合 物 大 约 
需 15min, 而 分 析 20 种 或 20 
种 以 上 化 合 物 需 180min 或 更 
长 的 时 间 
5) 数据 的 分 析 和 整理 : 时 
间 不 定 (15min 到 几 天 ) ,取决 
于 要 分 析 的 化 合 物 数量 
48. 液 相 色 谱 学 


1) 分 高 和 定 量 分 析 | 1) 分 析 溶剂 中 微量 的 有 机 | 1) 形态 :固体 (可 溶解 于 合 | 1) 固体 在 流动 相 中 必须 易 溶 解 ,而 且 











有 机 物 .无 机 物 .药物 和 | 污染 物质 适 的 溶剂 中 ) 或 液体 溶剂 必须 和 它 混 深 
生物 中 组 分 2) 在 老化 试验 中 检测 聚合 | 2) 数量 :定量 分 析 一 般 需 | 2) 某 个 别 组 分 难以 作出 明确 的 鉴别 ， 
2) 分 析 有 机 和 无 机 | 物 的 稳定 性 0.1~1g, 但 是 少 至 10 5 e 还 | 需要 通过 红外 光谱 和 质谱 法 进一步 分 析 
化 合 物 中 的 杂质 3) 分 析 食品 和 天 然 产 物 中 | 可 以 分 析 。 对 于 制备 工作 ,要 
3) 从 混合 物 中 分 离 | 的 高 分 子 量 糖 类 求 的 数量 较 大 
出 纯化 合 物 4) 分 析 易 热 分 解 的 农药 3) 制备 :样品 必须 溶解 在 
5) 为 了 鉴别 的 日 的 ,分 离 | 某 种 合适 的 溶剂 中 ,浓度 为 
微克 量 的 物质 0.1 ~ 100mg/mL( 当然 , 纯 液 


6) 为 了 合成 的 目的 ,分 离 | 体 也 可 以 分 析 )。 此 溶液 需 





量 大 (1 ~10g) 的 纯净 化 合 物 | 要 过 滤 或 提取 。 一般 注射 量 
<0. 1 mL 





49. 离子 色谱 学 
水 溶液 中 各 种 无 机 物 | 1) 水 溶液 , 如 浸出 液 . 盐 | 1) 形态 ;固体 或 水 溶液 1) 对 于 很 多 离子 ,检测 限 低 于 百 万 分 





和 有 机 物 的 阴离子 和 某 | 水 、 井 水 和 冷凝 液 2) 数量 ;固体 最 少 为 1 ~ | 之 几 , 理 想 情况 下 ,可 达 十 亿 分 之 几 
些 阳离子 的 定性 和 定量 | 2) 有 机 键 合 状态 的 砚 化 物 |5mg; 浴 液 最 少 为 1mL; 在 表 | 2) 阳离子 :如 果 用 抑制 电导 检测 仪 , 则 


分 析 和 经 Schgniger 烧瓶 燃烧 和 吸 | 面 能 够 测 到 0. 5 ue 限于 分 析 碱 金属 和 碱土 金属 、 氨 和 低 分 
收 后 的 硫 3) 材料 :无 机 和 有 机 材料 、| 子 量 胺 
З) 测定 污染 表面 的 阴离子 | 地 质 样 品 玻璃、 陶瓷 .浸出 | 3) 必须 是 溶液 中 的 离子 
4) 电镀 电解 液 分 析 液 炸药 合金 和 烟火 Д) 必须 是 水 溶性 的 
4) 制备 :能 够 分 析 供 应 态 | 5) 在 有 机 溶剂 方面 只 做 了 有 限 的 工作 
或 者 经 稀释 的 水 溶液 样品 。 
国体 样品 分 析 必 须 经 过 样品 
制备 和 洲 解 程序 的 处 理 
5) 如 果 已 经 是 水 溶液 , 则 
每 个 样品 需要 15min ~1h 
6) 对 于 有 机 物 ,每 个 样品 
需要 1h 
7) 对 于 其 他 样品 材料 ,分 
析 用 时 间 无 法 确切 地 估算 
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11.8 ”常用 标准 
11.8.1 我 国标 准 代号 、 含 义 及 热处理 相关 标准 
11.8.1.1 我 国标 准 代号 、 含 义 ( 表 11-145) 
表 11-145 我 国标 准 代号 、 含 义 
标准 代号 标准 代号 & Ж 
BB мт ПЕТ 
示 准 Z 

















CH 测绘 行业 标准 农业 行业 标准 
DA 档案 行业 标准 Q] 航天 工业 行业 标准 
DB 地 震 行业 标准 QX 气象 行业 标准 
DL 电力 行业 标准 商业 行业 标准 





DZ 地 质 矿 产 行业 标准 SH 石油 化 工行 业 标 准 
行业 标准 SJ 





EJ 核 工 业 行业 标准 电子 行业 标准 
FZ 纺织 行业 标准 L 水 利 行业 标准 
CA 公共 安全 行业 标准 N 进出 口 商 品 检 验 行 业 标 准 





о | の (の 
の 


GB 中 国 国家 标准 SY 石油 天 然 气 行业 标准 





CH 供销 行业 标准 SY1000 号 以 后 海洋 石油 天 然 气 行 业 标 准 








GY 广播 电影 电视 行业 标准 SC 水 产 行业 标准 









































HB 航空 行业 标准 TB 铁路 运输 行业 标准 
JB 机 械 行业 标准 WJ 兵 工 民 品行 业 标准 
JC 建材 行业 标准 WM 外 经 贸 行 业 标准 
JC 建筑 工业 行业 标准 WS 卫生 行业 标准 
IR 金融 行业 标准 黑色 冶金 行业 标准 
JY 教育 行业 标准 烟草 行业 标准 
LB 旅游 行业 标准 通信 行业 标准 
LD 劳动 和 劳动 安全 行业 标准 YS 有 色 冶 金 行业 标准 
LS 粮食 行业 标准 YY 医药 行业 标准 
LY 林业 行业 标准 YZ 邮政 行业 标准 








МН 民用 航空 行业 标准 ZY 中 医药 行业 标准 





й 准 号 
GB/T 5617—2005 
GB/T 9450—2005 
GB/T 9451—2005 


第 1 а ”热处理 常用 数据 


11.8.1.2 我 国 热处理 相关 标准 ( 表 11-146) 


表 11-146 我 国 热处理 相关 标准 
标准 名 称 
钢 的 感应 济 火 或 火焰 泽 火 后 有 效 人 硬化 层 深 度 的 测定 
钢 件 渗 碳 泽 火 人 硬化 层 深 上 度 的 测定 和 校 核 
钢 件 注 表 面 总 便 化 层 深 度 或 有 效 便 化 层 深度 的 测 害 


. 807 : 





GB/T 11354—2005 
GB/T 12603—2005 
GB/T 19944—2005 
GB 15735—2004 
GB/T 9452—2003 


WEF BRE WREE RI HZHZ1 09 
金属 热处理 工艺 分 类 及 代号 

热处理 生产 燃料 消耗 定额 及 其 计算 和 测定 方法 
金属 热处理 生产 过 程 安全 卫生 要 求 
热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 





GB/T 8121—2012 
GB/T 18683 一 2002 
GB/Z 18718 一 2002 


热处理 工艺 材料 ”术语 





GB/T 3480. 5—2008 
GB/T 18177—2008 
GB/T 7232—2012 
GB/T 17358—2009 
GB/T 16923—2008 


АЕ е ТАТ K 

热处理 节能 技术 导 则 

直 齿 轮 和 和 斜 齿 轮 承 载 能 力 计算 第 5 部 分 :材料 的 强度 和 质量 
钢 件 的 气体 活 氟 


金属 热处理 工艺 ”术语 
热处理 生产 电 耗 计算 和 测定 方法 
钢 件 的 正 火 与 退火 





СВ/Т 16924—2008 
GB/T 15749—2008 
GB/T 15318 一 2010 
GB/T 13324 一 2006 
GB/T 9095 一 2008 


钢 件 的 泽 火 与 回 火 

定量 金 相 测定 方法 

热处理 电炉 市 能 监测 

热处理 设备 术语 

烧结 铁 基 材料 渗 矶 或 碳 氮 共 渗 人 硬化 层 深度 的 测定 及 其 验证 





GB/T 10201 一 2008 
JB/T 2850 一 2007 
JB/T 6366—2007 


热处理 合理 用 电导 则 
深 动 轴承 Cr4Mo4V 高 温 轴 承 钢 和 零件 ”热处理 拉 术 条 件 
滚动 轴承 ”中 碳 耐 冲 击 轴承 钢 零 件 ”热处理 技术 条 件 











JB/T 3999—2007 
JB/T 4218—2007 


MIF RE J pk А ЖЫТ k EK 
ЇР Ја 





JB/T 5069—2007 
JB/T 5072—2007 
JB/T 5074—2007 


钢铁 零件 渗 金 属 层 金 相 检 验方 法 
热处理 保护 涂料 一 般 技 术 要 求 
低 .中 碳 钢 球 化 体 评级 





JB/T 6051—2007 
JB/T 6954—2007 
JB/T 6955—2008 


球墨 铸铁 热处理 工艺 及 质量 检验 
上 其 狼 铁 接 触电 阻 加 热 尝 火 质 量 检验 和 评级 


ВИР ЛЛ ”技术 要 求 





JB/T 6956—2007 钢铁 件 的 离子 滩 毛 
JB/T 7500—2007 低温 化 学 热处理 工艺 方法 选择 通则 
JB/T 7529—2007 可 锻 铸 铁 热 处 理 


JB/T 7530—2007 























热处理 用 掉 气 、 毛 气 、 氢 气 一 般 技术 要 求 


・ 808・ 


标 准 号 
JB/T 7709—2007 
JB/T 7710—2007 


热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


标准 名 称 
渗 硼 层 显 微 组 织 、 人 硬度 及 层 深 检测 方法 
薄 层 碳 氮 共 渗 或 注 层 渗 矶 钢 件 MAHR УИ 





JB/T 7711—2007 
JB/T 7712—2007 
JB/T 7713—2007 
JB/T 9201—2007 
JB/T 5059—2006 


灰 钴 铁 件 热处理 

高 温 合 金 热 处 理 

高 碳 高 合金 钢 制冷 作 模具 用 钢 显 微 组 织 检 验 
钢铁 件 的 感应 泽 火 回 火 

特殊 工序 质量 控制 导 则 





JB/T 6050—2006 
JB/T 10448 一 2005 
JB/T 6048 一 2004 


钢铁 热处理 零件 便 度 检验 通则 
钢铁 构件 固体 渗 铝 工艺 及 质量 检验 
钢铁 制 件 在 盐 浴 中 的 加 热 和 冷却 


£ 





JB/T 7951—2004 
JB/T 9202—2004 


WE TAE Kah; AI PERERA TE 77 
热处理 用 盐 





JB/T 10406 一 2004 
JB/T 10424 一 2004 
JB/T 10457 一 2004 


内 燃 机 ”激光 泽 火 气缸 套 技术 条 件 
摩托 车 具 轮 材料 及 热处理 质量 检验 的 一 般 规定 
液态 滩 火 冷却 设备 ”技术 条 件 





JB/T 1460—2011 
JB/T 7363—2011 
JB/T 1255—2001 
JB/T 8881—2011 





深 动 轴承 ”高 碳 铬 不 锈 钢 轴 承 零 件 ”热处理 搁 术 条 件 
深 动 轴承 (КОКА Ер BERRAR 
高 碳 铬 轴承 钢 滚动 轴承 零件 “热处理 技术 条 件 

滚动 轴承 ”零件 渗 碳 热处理 技 木 条 件 





JB/T 10312 一 2011 钢 销 测定 碳 热 法 
JB/T 10174 一 2008 钢铁 零件 强化 喷 丸 的 质量 检验 方法 
ЈВ/Т 10175—2008 热处理 质量 控制 要 求 


GB/T 22560—2008 


钢铁 件 的 气体 氮 碳 共 渗 





JB/T 4202—2008 
JB/T 4390—2008 


钢 的 锻造 余热 泽 火 回 火 处 理 
高 .中 温 热处理 盐 浴 校 正 剂 





JB/T 4392—2011 
JB/T 4393—2011 


GB/T 27945. 1 一 2011 


聚合 物 水 溶性 溯 火 介质 测定 方法 
ЖЖ ЛИЛЕ КЖ 
热处理 盐 洽 有 害 固体 废物 的 管理 第 1 部分: 一般 规定 











GB/T 27945. 2 一 2011 


JB/T 9171—1999 
JB/T 9172—1999 
JB/T 9173—1999 





热处理 盐 洽 有害 固体 废物 的 管理 第 2 部 分 :浸出 液 检测 方法 
齿轮 火焰 及 感应 泽 火 工艺 及 其 质量 控制 
齿轮 渗 氮 、 氨 碳 共 渗 工 艺 及 其 质量 控制 
齿轮 矶 毛 共 渗 工 艺 及 其 质量 控制 

















JB/T 9197—2008 不 锈 钢 和 耐 热 钢 热 处 理 
JB/T 9198—2008 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 

JB/T 9199—2008 DERI ”技术 要 求 

JB/T 9200—2008 LEK ЕНУ К ТӘ ТЕ K [n] ХАБ 





JB/T 9203—2008 





ERAKI 


т Ж 号 
JB/T 9204—2008 
JB/T 9205—2008 
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标准 名 称 


钢 件 感应 泽 火 金 相 检验 


珠光 体 球 黑 铸铁 零件 感应 凉 火 金 相 检 验 


· 809 - 





JB/T 9207—2008 
JB/T 9208—2008 
JB/T 9209—2008 
GB/T 22561 一 2008 
JB/T 9211—2008 


钢 件 在 吸 热 式 气氛 中 的 热处理 


可 控 气 氛 分 类 及 代号 
化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 
真空 热处理 


中 碳 钢 与 中 碳 合金 结构 钢 马 氏 体 等 级 





JB/T 8555—2008 
JB/T 8566—2008 
JB/T 4215—2008 


热处理 技术 要 求 在 零件 图 样 上 的 表示 方法 
滚动 轴承 ” 碳 钢 轴承 零件 ”热处理 技术 条 件 


ЭШ 





JB/T 8418—2008 
JB/T 8419—2008 


Ф 
热处理 工艺 材料 分 类 及 代号 





JB/T 8420—2008 
JB/T 8431—1996 
JB 8434—1996 


热 作 模具 钢 显 微 组 织 评级 


热 锻 成 形 模具 钢 及 其 热处理 ”技术 要 求 


热处理 环境 保护 技术 要 求 





JB/T 8491. 1 一 2008 
JB/T 8491. 2—2008 
JB/T 8491. 3—2008 
JB/T 8491. 4—2008 
JB/T 8491. 5—2008 


机 床 雯 件 热处理 技术 条 件 第 1 部 分 : 
机 床 零 件 热处理 技术 条 件 第 2 部 分 : 
机 床 零 件 热处理 技术 条 件 第 3 部分: 
机 床 零 件 热处理 技术 条 件 第 


+. 
a 
У 


人 退 火 、 正 火 、 洞 康 
К ELK 
RMK EK 


УА EK 、 回 火 
机 床 零 件 热处理 技术 条 件 第 5 部 分 .3 





JB/T 7715—1995 
JB/T 7516—1994 
JB/T 7519—1994 


冷 锯 模 具 用 钢 及 热处理 技术 条 件 





齿轮 气体 渗 碳 热处理 工艺 及 其 质量 控制 
热处理 盐 浴 ( 钢 盐 、 硝 盐 ) 有 害 固 体 废 物 分 析 方 法 








JB/T 6609—2008 
JB/T 6077—1992 


机 床 零件 用 钢 及 热处理 
齿轮 调 质 工艺 及 其 质量 控制 








JB/T 6141. 1 一 1992 
JB/T 6141. 2 一 1992 
JB/T 6141. 3 一 1992 


ERAH ” 渗 碳 层 球 化 处 理 后 金 相 检验 





ERAH ” 渗 碳 质量 检验 
ERAR ” 渗 兢 金 相 检验 





JB/T 6141. 4 一 1992 
JB/T 6366—2007 
СВ/Т 27946—2011 
JB/T 5078—1991 
JB/T 5944—1991 


ERAR ЧА АС» єз ША 

滚动 轴承 ”中 碳 耐 冲 击 轴承 钢 零 件 ”热处理 技术 条 件 
热处理 工作 场所 空气 中 有 害 物质 的 限 值 

高 速 齿 轮 材料 选择 及 其 热处理 质量 控制 的 一 般 规定 





工程 机 械 ”热处理 件 通 用 技术 条 件 





CB 3385—1991 
CB 1081. 5—1989 
HB 7750—2004 


钢铁 零件 渗 氮 层 深 度 测定 方法 
特 辅 机 武备 热 加 工 工时 定额 ”热处理 
钛 合金 零件 真空 热处理 





HB/Z 316—1998 





热处理 加 热 用 中 性 盐 浴 


标 准 号 
HB/Z 327—1998 
HB/Z 80—1997 


i | 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


标准 名 称 


磁 济 合 金 热 处 理工 艺 说 明 书 
航空 用 不 锈 钢 和 耐 热 钢 热处理 说 明 书 





HB/Z 310—1997 
HB/Z 5020—1997 
HB 7579—1997 
HB 5013—1996 
HB/Z 79—1995 


渗 铝 工艺 


Pear hit hh gk k Cr <; pV Ab Jill 


渗 铝 质量 检验 


热处理 零件 检验 类别 
са АМ ЛЕЛ ВН 








HB/Z 276—1995 
HB/Z 5016—1995 


HB/Z 262—1994 





变形 锅 合 金 零件 热处理 


硅钢 片 热 处 理工 艺 


金属 热处理 盐 浴 化 学 分 析 用 试 样 的 取样 规范 





HB/Z 5015—1994 
НВ 5022—1994 


电磁 纯 铁 热处理 工艺 说 明 书 


航空 钢 制 件 渗 氮 、 氮 碳 共 渗 金 相 组 织 检验 标准 





HB 5023—1994 
HB 5354—1994 
HB 7064. 1 一 1994 


航空 钢 制 件 渗 氮 AIKB ИЕ е 271 


航空 制 件 热 处 理 质 量 控制 标准 


金属 热处理 盐 浴 化 学 分 析 方 法 ”酸度 计 法 测定 pH (Ë 





HB 7064. 2—1994 
HB 7064. 3—1994 
HB 7064. 4—1994 
HB 7064. 5—1994 
HB 7064. 6—1994 


: ЈАНИ ТО А ТЛС Е ZF PS -RIR ЛЕ A M ХЕ URAR Тї нї 


К ТАМИ ТО 硫酸 捉 況 淀 -EDTA 滴定 法 测定 硫酸 根 含量 


HB7064.4 一 1994 。 | ФМЗ ТОГО ЙИШКЕ ЫШЫ ”" 








金属 热处理 盐 浴 化 学 分 析 方 法 銀 量 法 測定 気 高 子 含量 


”HB7064.6-1994 。 | 。 爹 属 热处理 盐 浴 化 学 分 析 方法 “” 酸 碱 滴 定 法 测定 总 碱 度 含量 " 


i 





HB/Z 239—1993 
HB 6735—1993 


HB/Z 216—1992 


膨胀 合金 热处理 工艺 说 明 书 


航空 结构 钢 薄 脱 碳 ( 会 合金 贫 化 ) 层 和 增 碳 ( 含 增 所 ) 层 深 度 测定 方法 


铜 及 铜 合金 热处理 工艺 说 明 书 





HB/Z 191 一 1991 


HB/Z 192 一 2008 


航空 结构 钢 不 锈 钢 真空 热处理 说 明 书 


软 磁 合 金 热 处 理 





HB 5492—1991 
HB 5493—1991 
HB/Z 159 一 2001 


航空 钢 制 件 渗 碟 . 碳 氮 共 渗 金 相 组 织 检验 标准 


航空 钢 制 件 渗 矶 . 碳 氮 共 渗 渗 层 深度 测定 方法 


航空 用 钢 渗 矶 \ 砚 氮 共 渗 工艺 





HB/Z 161—1990 
HB 5462—1990 
HB/Z 140—2004 
HB 5425—1989 
HB/Z 135—1988 





弹性 元 件 用 精密 合金 热处理 工艺 说 明 书 


镁 合金 铸件 热处理 


航空 用 高 温 合 金 热 处 理工 艺 
航空 制 件 热 处 理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 


航空 用 钻 青 铜 热处理 工 乞 说 明 书 





HB/Z 136—2000 
HB 5408—2004 
HB 5415—1988 


航空 结构 钢 热处理 工艺 


航空 热处理 用 盐 规 范 


热处理 用 泽 火 用 油 





HB/Z 64—1981 





3 号 涂料 保护 热处理 工艺 
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( Ж) 

№ Ж 号 标准 名 称 

QC/T 262 一 1999 VTE ES DK A Е 2 AHS 

ОС/Т 276—1999 汽车 零件 热处理 硬度 规范 

ОС/Т 502—1999 WAS) TR Аа iS 

a ео 热处理 油 

И колеи 热处理 油 热 氧化 安定 性 测定 法 

Е 0 热处理 油 冷却 性 能 测定 法 

ТВ/Т 2906—1998 内 燃 机 车 柴油 机 气门 离子 氨 化 技术 要 求 

TB/T 2254—1991 机 车 牵引 用 渗 矶 滩 人 硬 齿 轮 金 相 检 验 标 准 
YB/T 036. 16—1992 冶金 设备 制造 通用 技术 条 件 ”热处理 件 

注 : 表 11-146 ~ 表 11-148 中 ,标准 号 的 排列 原则 为 首先 按 同类 别 中 标准 最 近 的 年 代号 在 前 ， 然 后 再 按 同 年 代 标 准 号 从 小 
到 大 排列 。 
11.8.1.3 我 国 金属 检验 相关 标准 (K 11-147 ) 
表 11-147 我 国 金属 检验 相关 标准 

标 准 号 标准 名 称 
GB/T 8760—2006 砷 化 锋 单 品位 错 密度 的 测量 方法 
СВ/Т 6462—2005 金属 和 氧化 物 履 盖 层 厚度 测量 显微镜 法 
СВ/Т 6463—2005 金属 和 其 无 机 覆盖 层 厚度 测量 方法 评述 
СВ/Т 10561 一 2005 钢 中 非 金 属 夹 杂 物 含量 的 测定 一 一 标准 评级 图 显 微 检 验 法 
GB/T 230. 1 一 2009 金属 材料 洛 氏 硬度 试验 第 1 部 分 :试验 方法 (ABC D. E.F.G.H .K.N.T £N JX ) 
СВ/Т 4296—2004 变形 镁 合金 显 微 组 织 检验 方法 
GB/T 4297—2004 变形 镁 合金 低 倍 组 织 检验 方法 
GB/T 7735—2004 钢管 涡流 探伤 检验 方法 
GB/T 231. 1—2009 金属 材料 ” 布 氏 人 硬度 试验 第 1 部 分 :试验 方法 
GB/T 6394—2002 金属 平均 晶 粒度 测定 法 


应 用 日 动 图 像 分 析 测 定 钢 和 其 他 金属 中 金 相 组 织 . 夹 杂 物 含量 和 级 别 的 标准 试验 方 


GB/T 18876. 1—2002 `` — 
法 第 1 部 分 : 钢 和 其 他 金属 中 夹杂 物 或 第 二 相 组 织 含 量 的 图 像 分 析 与 体 视 学 测定 

















СВ/Т 7736—2008 钢 的 低 倍 缺 陷 超 声波 检验 法 

СВ/Т 8361—2001 冷 拉 圆 钢 表面 超声 波 探 伤 方法 

GB/T 1979—2001 结构 钢 低 倍 组 织 缺 陷 评 级 图 

GB/T 3246. 1—2000 变形 铝 及 铝 合金 制品 显 微 组 织 检验 方法 

СВ/Т 3246. 2 一 2000 变形 铝 及 铝 合金 制品 低 倍 组 织 检验 方法 

СВ/Т 4340. 1 一 2009 金属 材料 维 氏 硬度 试验 第 1 部 分 :试验 方法 





СВ/Т 4339—2008 金属 材料 热膨胀 特征 参数 的 测定 


・812・ 


标 准 号 
GB/T 11809 一 2008 
GB/T 17394— 1998 
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标准 名 称 
压 水 堆 燃 料 棒 焊 颖 检验 方法 ” 金 相 检验 和 X 射线 照相 检验 
金属 里 氏 便 度 试验 方法 





GB/T 17455 —2008 
СВ 16840. 4—1997 
СВ/Т 1554—1995 
GB/T 15824—2008 


GB/T 14999. 1 一 2012 


无 损 检 测 ”表面 检测 的 金 相 复 型 技术 

电气 火灾 原因 技术 鉴定 方法 ”第 4 部 分 : 金 相 法 

硅 唱 体 完 整 性 化 学 择优 腐蚀 检验 方法 

热 作 模 具 钢 热 疫 秀 试 验方 法 

高 温 合 金 试 验方 法 ”第 1 部 分 :纵向 低 倍 组 织 及 缺陷 酸 浸 检 验 





GB/T 14999. 2 一 2012 
GB/T 14999. 4 一 2012 


GB/T 6075—1992 


高 温 合金 试验 方法 第 2 部 分 :横向 低 倍 组 织 及 缺陷 酸 浸 检 验 
高 温 合金 试验 方法 第 4 部 分 : 轧 制 高 温 合金 条 囊 品 粒 组 织 和 一 次 碳化 物 分 布 测量 


须 化 钛 涂 层 ” 金 相 检验 方法 





СВ/Т 13925—2010 
СВ/Т 226—1991 


Pear Fu hit ААН 


钢 的 低 倍 组 织 及 缺陷 酸 蚀 检验 法 





GB/T 13298—1991 
GB/T 13299—1991 
GB/T 13320—2007 


金属 显 微 组 织 检验 方法 
钢 的 显 微 组 织 检验 方法 
钢 质 模 锻件 ” 金 相 组 织 评级 图 及 评定 方法 





GB/T 13305 一 2008 
GB/T 12444 一 2006 
GB/T 10561 一 2005 
YB/T 5345 一 2006 
GB/T 6611—2008 


不 锈 钢 中 a- 相 面积 含量 金 相 测定 法 

金属 材料 ”磨损 试验 方法 试 环 - 试 块 滑动 磨损 试验 

钢 中 非 金 属 夹 末 物 含量 的 测定 -标准 评级 图 显 微 检 验 法 
金属 材料 深 动 接触 疫 筋 试验 方法 

钛 及 铁合金 术语 和 金 相 图 谐 














GB/T 8756—1988 
GB/T 9441 一 2009 
GB/T 9790—1988 


PA пи K ik 64 Т 
PREE py pk HS Bu: 
EIRA wi J KHAA KH mt J; 2] КЭП; |N E a BB ДУ kuu 














GB/T 224—2008 
GB/T 7216—2009 


ФИЛИ ЕТЖ EW Е A 
IR PEER А ЙН ЖУ 59 





GB/T 7998—2005 
GB/T 5168—2008 
GB/T 4194—1984 


铝 合金 唱 间 腐 蚀 测 定 方法 
«-В 铁合金 高 低 倍 组 织 检验 方法 
钨 丝 蠕 变 试 验 高温 处 理 及 金 相 检查 方法 








GB/T 4197—1984 
GB/T 4236—1984 
GB/T 4296—2004 
GB/T 4297—2004 
GB/T 4335—1984 


£ H R Sr НБ ЛЕ И Ж PE BEMAN A 
钢 的 硫 印 检验 方法 

变形 镁 合金 显 微 组 织 检验 方法 

变形 镁 合金 低 倍 组 织 检验 方法 

低 碳 钢 冷 轧 薄 板 铁 系 体 晶 粒度 测定 法 





GB/T 9943—2008 
GB/T 13012—2008 
GB/T 3488—1983 


高 速 工 具 钢 


软 磁 合 金 直 流 磁性 能 测量 方法 





GB/T 3489—1983 


便 质 合 金 ” 显 微 组 织 的 金 相 测定 
Ф 


孔 际 度 和 非 化 合 碳 的 金 相 测定 


т 准 号 
GB/T 3490—1983 
GB/T 1814—1979 
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含 铜 贵金属 材料 氧 


钢材 断口 检验 法 


热处理 常用 数据 


标准 名 称 


化 铜 金 相 检验 方法 
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JB/T 7361—2007 
JB/T 7362—2007 
JB/T 10407—2004 
JB/T 10338 一 2002 
JB/T 2798—1999 


滚动 轴承 ”零件 硬 
滚动 轴承 ”零件 脱 


内 燃 机 铝 活 塞 奥 氏 体 铸铁 镶 圈 “人 金 相 检验 


滚动 轴 素 零件 磁粉 
铁 基 粉末 冶金 烧结 


度 试 验方 法 
碳 层 诛 度 测定 法 


探伤 规程 
制品 金 相 标准 





JB/T 3829—1999 
JB/T 7945—1999 
JB/T 7946. 4—1999 


Busk 金 相 
КНК 力学 性 能 





试验 方法 





BE 


铸造 铝 合 金 金 相 “ 铸造 铝 铜 合金 唱 粒 度 





JB/T 8118. 2 一 2011 
JB/T 8118. 3 一 2011 


内 燃 机 ”活塞 销 
内 燃 机 ”活塞 销 


第 2 部 分 : 金 相 检验 


第 3 部 分 :磁粉 检测 





JB/T 9730—2011 
JB/T 7361—2007 
JB/T 7362—2007 


KPL B F НЕ Е АЕ aH HGD 


深 动 轴承 t 
滚动 轴承 ”零件 脱 


度 试 验方 法 
П Е е 





JB/T 5082. 2 一 2011 

JB/T 6016. 3 一 2008 

JB/T 6016. 1 一 2008 
JB/T 6075—1992 
JB/T 6290—2007 


内 燃 机 AHE 
内 燃 机 ”活塞 环 
内 燃 机 ”活塞 环 
氧化 钛 涂 层 ” 金 相 
内 燃 机 Жр 


第 2 BB : ИЙРЕК <> AHS ЦӘ 
金 相 检验 第 3 部 分 :球墨 铸铁 活塞 环 
金 相 检验 第 1 部分: 单 体 铸造 活塞 环 


检验 方法 
活塞 环 “ 金 相 检验 





JB/T 5082. 1 一 2008 
JB/T 5082. 2 一 2011 
JB/T 5108—1991 


内 燃 机 AHE 
内 燃 机 AHE 
сс АН 


第 1 部 分 : 硼 铸 铁 金 相 检验 
第 2 部 分 :高 磷 铸 铁 金 相 检验 





JB/T 5391—2007 
JB/T 5392—2007 


ӨЛК 鉄路 机 年 和 年 納 深 功 細 承 宏 件 磁 粉 擦 伏 規 程 
ӨЛК ANLE AER A А ®%ъ 











JB/T 5664—2007 
JB/T 2122—1977 


CB/T 3903—1999 


ERAH 失效 判 
铁 素 体 可 锯 铸 铁 


中 大 功率 柴油 机 离心 铸造 气缸 套 金 相 检验 


据 


金 相 





СВ/Т 3694—1995 
СВ 3380—1991 
СВ/Т 3409—1991 
CB/T 1030—1983 
CJ/T 31— 1999 


现场 金 相 复 型 检验 


船用 钢材 焊接 接头 宏观 组 织 缺 陷 酸 蚀 试验 法 


舰 船 材料 金 相 图 谱 
蠕虫 状 石墨 铸铁 金 
液化 石油 气 钢瓶 金 


方 法 


相 检验 


相 组 织 评定 





QC/T 555—2000 
QC/T 275—2008 
ОС/Т 281—1999 





汽车 .摩托 车 发 动机 ” 单 体 铸造 活塞 环 金 相 检验 


AER DLRI ИЕ 
汽车 发 动机 轴瓦 铀 





ЕЕ А Еа 


铅 合金 ” 金 相 标准 








ОС/Т 284—1999 





汽车 雄 托 车 发 动机 球 硫 铸铁 活 窄 环 金 相 标准 


‚814. 


号 


QC/T 516—1999 
QC/T 553—2008 
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汽车 发 动机 轴瓦 锡 基 和 





热处理 质量 控制 和 检验 


标准 名 称 


铅 基 合金 金 相 标准 





汽车 、 雄 托 和 车 发 动机 铸造 铝 活 窒 金 相 检 验 





TB/T 2451—1993 


TB/T 2255—1991 


YB/T 153—1999 


(2006 年 确认 ) 


YB/T 4003—1997 


(2006 年 确认 ) 


YB/T 4093—1993 


(2009) 


YB/T 4002—1991 


(2005) 


YB/T 4052—1991 


钴 钢 中 非 金 属 夹杂 物 金 
ЇЙ ЕРЕК ЯЛЫ 





优质 碳 素 结构 钢 和 合金 


连 狼 钢板 坏 低 倍 组 织 缺 


相 检验 


结构 钢 连 短 方 坏 低 售 组 织 缺陷 评级 图 


陷 评级 图 


GH4133B 合金 盘 形 锻件 纵向 低 倍 组 织 标准 


连 狼 钢 方 坏 低 倍 组 织 缺 


高 旬 铬 无 限 冷 硬 离心 狼 


陷 评级 图 


铁 轧 辊 金 相 检 验 





YB/T 4061—1991 


YS/T 370—2006 
YS/T 336—2010 


铁路 机 和 车、 车轴 用 车 轴 


贵金属 及 其 合金 的 金 相 


试 样 制 备 方法 


铜 . 铀 及 其 合金 管材 和 棒 材 断口 检验 方法 





QB/T 3817—1999 


轻 工 产 品 金属 镀层 和 化 


学 处 理 层 的 厚度 测试 方法 ”人 金 相 显微镜 法 


11.8.1.4 我 国 热处理 设备 相关 标准 及 类 别 ( 表 11-148 ~ 411-151) 


[ши | 


311-148 热处理 


设备 及 能 耗 分 等 标准 
标准 名 称 

















号 
СВ/Т 10067. 1 一 2005 电热 装置 基本 技术 条 件 第 1 部 分 : 通 用 部 分 

GB/T 10067. 2—2005 电热 装置 基本 技术 条 件 第 2 部 分 :电弧 加 热 装置 

СВ/Т 10067. 3 一 2005 电热 装置 基本 技术 条 件 第 3 部 分 :感应 电热 装置 

СВ/Т 10067. 4 一 2005 电热 装置 基本 技术 条 件 ”第 4 部 分 :间接 电阻 炉 

GB/T 10067. 5—1993 电热 设备 基本 技术 条 件 第 5 部 分 :高 频 介质 加 热 设 备 

GB/T 10066. 1—2004 电热 设备 的 试验 方法 第 1 部 分 :通用 部 分 

GB/T 10066. 2—2004 电热 设备 的 试验 方法 第 2 部 分 :有 心 感应 炉 

GB/T 10066. 3—2004 电热 设备 的 试验 方法 第 3 部 分 :无 心 感应 炉 

GB/T 10066. 4—2004 电热 设备 的 试验 方法 ”第 4 部 分 :间接 电阻 炉 

GB/T 10066. 7—2009 电热 装置 的 试验 方法 第 7 部 分 :具有 电子 枪 的 电热 装置 

GB/T 10066. 9—2008 电热 装置 的 试验 方法 第 9 部 分 :高 频 介 质 加 热 装 置 输出 功率 的 测定 

ТВ/Т 10066. 31 一 2007 电热 装置 的 试验 方法 第 31 部 分 :高 频 感 应 加 热 装 置 发 生 需 输出 功率 的 测定 


СВ/Т 15318 一 2010 


热处理 电炉 节能 监测 





СВ 5959. 3 一 2008 


СВ 5959. 4 一 2008 


СВ 5959. 3 一 1991 


СВ 5959. 9 一 2008 


电热 装置 的 安全 第 3 
电热 装置 的 安全 第 4 
电热 设备 的 安全 第 5 


电热 装置 的 安全 第 9 





部 分 :对 感应 和 导电 加 热 装 置 以 及 感应 熔 炬 装置 的 特殊 要 求 
部 分 :对 电阻 加 热 装置 的 特 丈 要求 
部 分 :等 离子 设备 的 安全 规程 


部 分 :对 高 频 介质 加 热 装置 的 特殊 要 求 











标 准 号 
СВ 5959. 7 一 2008 


СВ 5959. 1 一 2005 
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电热 装置 的 安全 第 1 部 


标准 名 称 
电热 装置 的 安全 第 7 部 分 :对 具有 电子 枪 的 装置 的 特殊 要 求 


分 :通用 要 求 
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JB/T 4311. 3 一 2002 


间接 电阻 炉 RJ 系列 自然 对 流 井 式 电阻 炉 





JB/T 8195. 1 一 1999 
JB/T 8195. 2 一 1999 


JB/T 8195. 3 一 1999 


间接 电阻 炉 RX 系列 箱 式 电阻 炉 
间接 电阻 炉 RM ЖЖ КЗ? 
间接 电阻 炉 ZR 系列 真空 热处理 和 钙 焊 炉 





JB/T 8195. 4 一 1999 
JB/T 8195. 3 一 2007 


JB/T 8195. 7 一 2007 


间接 电阻 炉 ZC ЖЕ <> К КЛ 


间接 电阻 炉 第 5 部 分 


:RT 系列 台 车 式 炉 
间接 电阻 炉 第 7 部 分 :SX 系列 实验 用 箱 式 炉 





JB/T 8195. 8 一 2007 
JB/T 8195. 9 一 2007 


JB/T 8195. 10 一 2007 


间接 电阻 炉 第 8 部 分 


:SK 系列 实验 用 管 式 炉 
间接 电阻 炉 、 第 9 部 分 :SG 系列 实验 用 卉 塌 式 炉 
间接 电阻 炉 ， 第 10 部 分 :RF 系列 强迫 对 流 井 式 炉 





JB/T 8195. 11 一 2007 
JB/T 8195. 12 一 2007 
JB/T 50162- 一 1999 
JB/T 50163- 一 1999 
JB/T 50164—1999 
JB/T 50182—1999 


JB/T 50183—1999 


间接 电阻 炉 第 11 部 分 
间接 电阻 炉 第 12 部 分 


:RB 系列 单 式 炉 


:RY 系列 电热 浴 炉 


热处理 箱 式 .全 车 式 电阻 炉 能 耗 分 等 


热处理 井 式 电阻 炉 能 耗 分 
热处理 电热 洽 炉 能 耗 分 和 
箱 式 多 用 热处理 炉 能 耗 分 


S 


Ѓат 


传送 式 . 震 底 式 推送 式 滚 简 式 热 处 理 连 


续 电 阻 炉 能 耗 分 等 





JB/T 2841—1993 
JB/T 6759—1993 


JB/T 6205—2007 


控制 气体 发 生 装 置 ”基本 


技术 条 件 


QX 系列 吸 热 式 气体 发 生 装 置 


实验 电阻 炉 温度 控制 可 





JB/T 6206—1992 
JB/T 5267—1991 


JB/T 5632—1991 


间接 电阻 炉 ”RCW 系列 网 带 式 电阻 炉 


真空 管 式 高 频 感应 加 热电 


RIRE ВН “能 耗 分 


ве PL 
чу 





JB/T 5644—1991 
JB/T 5645—1991 


JB/T 5650—1991 


推 杆 式 热处理 电阻 炉 fE 
推 杆 式 热处理 燃料 炉 ВЕ 


耗 分 等 
耗 分 等 


弹 体 及 药 简 热处理 箱 式 、 台 车 式 电阻 加 ”能 





JB/T 5651—1991 


弹 体 及 药 简 热处理 井 式 电 


BA REFER SE 





JB/T 5652—1991 
JB/T 5653—1991 


JB/T 5701—1991 


弹 体 及 药 简 热处理 电热 浴 
热处理 用 电热 铝 浴 炉 能 
辊 底 式 热处理 炉 ”能 耗 分 


рт ”能 耗 分 等 
Л 
等 





JB/T 5704—1991 


тн. ЖАЛИЛ 能 耗 分 等 
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表 11-149 热处理 设备 系列 类 别 、 名 称 (JB/T 9691—1999) 
















































































BTR | DR E FRAEN RH Аат 
RJ 自然 対流 井 式 炉 
ЕЛ DZ 电 潘 炉 RL 流 态 粒子 炉 
GC Л y ЛЕ K r $$ RM ERAKI BIEHN) 
CH | 。 感应 焊接 设备 工业 电阻 炉 | R | PRAP 
或 应 电热 设备 | CT 感应 透 热 设 备 RS MEEA 
GW 无 心 感应 炉 ( 非 真空 炉 ) RT 台 和 车 式 炉 
GY 有 心 感应 炉 RX | йд 
и LD 离子 氮 化 炉 „и. 
LR 等 离子 熔炼 炉 RZ 振 底 陈 炉 
QA | 。” 氨 制 气体 发 生 装 着 SG | ЗАР 
E QF 放 热 式 气体 发 生 装置 кюшщ о | FEAE 
气体 发 生 装 置 s; a x 5 SX 实验 用 箱 式 米 
QX 吸 热 式 气体 发 生 装置 KHF 7 
QY 有 机 液 制 气体 发 生 装置 SY | 实验 用 油 浴 炉 
BD зд" ZC | 真空 淳 火炉 
传送 带 式 炉 ZG | 真空 感应 熔炼 炉 
工业 电阻 炉 RD 电 烘 箱 真空 炉 ZH 真空 电弧 炉 
RF 强迫 对 流 井 式 炉 ZR H Ab PERIE ДИ" (ЭСТЕ З) 
K GENA ZS | 真空 烧结 炉 
表 11-150 电热 设备 类 型 或 特征 (派生) 代号 (JB/T 9691—1999) 
结构 代号 气氛 代号 中 频 感应 炉 的 配套 代号 
[一 立 式 X 一 吸 热 式 气氛 ] 一 静止 变频 器 
W—kEF F 一 放 热 式 气氛 X 一 旋转 变频 机 
H 一 圆 转 式 A 一 気分 解 気 気 
K 一 开启 式 Q 一 在 炉 内 燃烧 裂化 ,生成 的 碳 氨 保 护 气氛 (气体 成 分 不 进行 自 
S 一 双 管 式 动 控制 ) 
] 一 井 式 D 一 在 炉 内 燃烧 裂化 生成 的 碳 氧 保护 气氛 (气体 成 分 可 进行 自 
动 控制 ) 
7 一 综合 式 T 一 渗 碳 气 氛 
т Y 一 有 机 液 制 气氛 
N 一 氮气 氛 
注 : 1. 类 型 或 特征 (派生 ) 代号 表示 一 个 系列 中 各 个 品种 产品 的 设计 特点 ， 如 结构 、 配 套 等 特点 。 
2. 类 型 或 特征 (派生 ) 代号 用 一 个 或 几 个 字母 表示 。 
3. 型 号 组 成 ” 口 口 A 0-0-0 
企业 代号 
技术 级 别 代号 
改 型 代号 
主要 参数 








类 型 或 特征 (派生 ) 代号 
系列 代号 
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K 11-151 电热 设备 产品 的 主要 参 类 
主要 参数 



































类 yl 
电子 束 熔 炼 炉 额定 功率 ( kW) 
ЖЫ 额定 电流 (kA) 、 锭 子 最 大 重量 (1) 
感应 深 火 设备 最 大 工件 尺寸 (cm) 、 额 定 功率 (kW) 额定 频率 ( КН») 
感应 焊接 设备 额定 功率 (kW) 、 额 定 频 率 ( КН») 
感应 透 热 设备 额定 温度 (100% ) 、 额 定 功 率 ( kW ) ,额定 频率 (kHz) 对 工 频 设备 额定 频率 略 去 不 书 
无 心 感应 熔炼 炉 | ”额定 容量 (1t) 额定 功率 (kW) 额定 频率 (kHz) 、 对 工 频 炉 额定 频率 略 去 不 书 
有 心 感 应 熔炼 炉 | ”额定 有 效 容量 (t) 额定 功率 (kW) 
介质 加 热 设备 额定 输出 功率 (kW) 、 标 称 频率 ( MHz) 
АЛЕН Л 额定 容量 (1t) 
离子 氨 化 炉 额定 电流 (A) 、 工 作 区 尺寸 (cm) 
气体 发 生 装 置 额定 产 气 率 (m /h) 
工业 电阻 炉 最 高 工作 温度 (以 100%C 为 单位 ,小 数 略 去 ;对 多 工区 炉 指 炉 温度 最 高 那 一 区 的 温度 ) ;工作 区 尺寸 ( 贺 x 
实验 电阻 炉 ”| 长 x 高 或 直径 x 深 ,cm) 
真空 炉 按 各 目的 产品 标准 规定 或 按 企 业 标 准 规定 


11.8.2 国外 标准 代号 、 含 义 及 热处理 相关 标准 
11.8.2.1 国外 标准 代号 、 含 义 ( 表 11-152) 


表 11-152 ”国外 标准 代号 、 含 义 






































标准 代号 & X & Ж 
ААА 美国 汽车 协会 美国 钢铁 工程 师 协会 
ABNT( 或 NB) 巴西 技术 标准 协会 AISI 美国 钢铁 学 会 
AC 美国 粘 结 剂 与 密封 材料 委员 会 AMA 美国 声学 材料 协会 
AD 德国 压力 容器 协会 AMCA 美国 通风 与 空调 协会 
ADCI 美国 压铸 协会 ANS 美国 原子 能 学 会 
AECMA 欧洲 航天 设备 制造 商 协会 wa. 
AEI 意大利 电工 学 会 GRADA) 
AFBMA 美国 防 磨 轴承 制造 商 协会 KEA hA КИР 
AFNOR 法 国标 准 化 协会 关 国 空调 与 制冷 学 会 
тт с ARSO 非洲 区 域 性 标准 组 织 
тт ЕР ГЕТЕ АЗ 澳大利亚 标准 
т р АЅАЕ 美国 农业 工程 师 协会 
AGRIZWP ASEAN 东南 亚 国家 协会 
td i ASHRAE | 美国 供 热 ,制冷 与 空调 工程 师 协会 
AHEM 英国 液压 设备 制造 商 协会 ASM 美国 金属 协会 
AIS 日 本 运输 车 辆 机 械 工业 会 ES 
AISC 美国 结构 学 会 阿拉 伯 标 准 化 与 计量 组 织 
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标准 代号 а X 含义 
ASQ 德国 质量 统计 检验 协会 i кол. 
ASQC 美国 质量 管理 协会 ーー 
CSA 加 拿 大 标准 协会 
ASRE 美国 制冷 工程 师 协 会 
CTIF 法 国 铸造 工业 技术 中 心 
ASTM 美国 材料 与 试验 协会 标准 - 
“ 意大利 汽车 标准 化 技术 委员 会 
AWCO 美国 铝 线 及 电缆 有 限 公 司 КЕЕ 
а кзы aa 美国 柴油 机 制造 商 协会 
BEAMA 美国 电气 及 铜 业 制造 商 协 会 жак 国际 照明 委员 会 
BIMCAM 英国 工业 计 测 及 控制 仪表 制造 商 协会 ы 德国 标准 化 协会 
адаы DS 丹麦 标准 协会 ,丹麦 标准 
BISFA 国际 人 造 纤 维 标准 化 局 标准 мик 黄 国 技术 发 展 管理 局 
BISRA 英国 钢铁 研究 人 会 EGSMA 美国 内 燃 机 发 电机 组 制造 商 协会 
BITA 英国 工业 用 车 协会 ША 美国 电子 工业 协会 
BA 波兰 专业 标准 ЕТА] 日 本 电子 机 械 工业 协会 
BNA 法 国 汽车 标准 局 ELOT 希腊 标准 化 组 织 
BNIF 法 国 铸造 工业 标准 化 局 EN 欧洲 标准 
BNM 法 国 国家 计量 局 EPE 欧洲 包装 联合 会 
BS 英国 标准 ERA 英国 电气 研究 协会 
BSC( 或 CES) 英国 钢铁 公司 ES( 或 EOS) 埃及 标准 (埃及 标准 化 组 织 ) 
BSI 英国 标准 学 会 ESI 埃塞俄比亚 标准 学 会 
CAC 食品 法典 委員 会 ETS 欧洲 电信 标准 
CAN 加 拿 大 国家 标准 ETSI 欧洲 电信 标准 学 会 
CCC 关税 合作 理事 会 FDA 美国 食品 与 药物 管理 
СЕВ 比利时 电工 委员 会 FEM 欧洲 机 械 装 卸 険 合 会 
CEC( 或 FUR) | 欧洲 共同 体 委員 会 日 本 紧 固件 工业 协会 
CECT 欧洲 锅炉 与 压力 容器 制造 委员 会 日 本 紧 固 件 研究 协会 
CEE 国际 电气 设备 合格 认证 委员 会 关税 及 贸易 总 协定 
CEMA 加 拿 大 电气 制造 商 协 会 GEC 英国 通用 电气 公司 
CEN 欧洲 标准 化 委员 会 GIS 日 本 砂轮 工业 协会 
CENELEC 欧洲 电工 标准 化 委员 会 国际 原子 能 机 构 
CIMAC 国际 内 燃 机 委员 会 国际 航空 运输 协会 
CISPR 国际 无 线 电 于 扰 特别 委员 会 关 国 锅炉 5 散热 器 制造 商学 会 
CMAA 美国 起 重 机 制造 商 协会 i None 
COPANT 泛 美 技术 标准 委员 会 国际 民航 组 织 
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(Ж) 

标准 代号 & X & X 
ICONTEC 哥伦比亚 技术 标准 学 会 JISC 日 本 工业 标准 调查 会 

ICRP 国际 辐射 防护 委员 会 日 本 工业 车 辆 协会 

ICRU 国际 辐射 单位 和 测量 委员 会 JMAS 日 本 精密 测量 仪 右 工业 会 

IEC 国际 电工 委员 会 JPMA 日 本 粉末 冶金 工业 会 

IEE 美国 电气 工程 师 学 会 JSA 日 本 规格 协会 

ІЕЕЕ 美国 电气 及 电子 工程 师 学 会 日 本 机 械 锯 及 刃具 工业 会 

IFAN 国际 标准 实践 联合 会 JSMA НА Тр 

IFI 美国 工业 紧 固件 学 会 JUS 南斯拉夫 标准 

IFLA 国际 签 书馆 协会 和 学 会 联合 会 日 本 阀门 工业 会 

IIR 国际 制冷 学 会 KS 肯尼亚 标准 

IIW 国际 焊接 学 会 LWS 日 本 轻金属 焊接 结构 协会 

по 国际 劳工 组 织 日 本 机 床 工业 会 

IMO 国际 海事 组 织 MCTI 美国 金属 切削 工具 学会 

IRAM 阿根廷 材料 和 理化 学 会 MFS 美国 韧性 铸造 工 协会 

15 印度 标准 MHEA 英国 机 械 装 外 工程 师 协会 

IS 爱尔兰 标准 MIL 美国 盏 用 标准 

ISA 美国 仪表 协会 MMA 美国 单轨 起 重 机 制造 商 协会 

ISIRI 伊朗 标准 与 工业 研究 学 会 MPTA 美国 机 械 动力 传送 协会 

ISO 国际 标准 化 组 织 MS 美国 备用 标准 

ISPE 美国 伊利 诺 斯 州 专业 工程 师 协会 马来西亚 标准 

ITU 国际 电信 联盟 MS 毛里 求 斯 标准 

JABIA 日 本 汽车 车 号 工 业 会 MSS 美国 阀门 及 配件 工业 制造 标准 化 协会 

JACC 日 本 防 锈 技术 协会 MSZ 匈牙利 标准 

JACS 日 本 自动 机 帮工 业 会 NBN 比利时 标准 

JASO 日 本 汽车 标准 NBS 美国 国家 标准 局 

JBS 日 本 小 型 机 床 工业 会 古巴 标准 

JEAC 日 本 电气 协会 NCh 智利 标准 
JEAG 与 JEC | “日 本 电气 学 会 日 本 无 损 检验 协会 

JEM 日 本 电机 工业 会 美国 电器 制造 商 协 会 标准 

JGMA 日 本 齿轮 工业 会 荷兰 标准 

JHS 日 本 金属 热处理 工业 会 法 国标 准 

ЛС 美国 联合 工业 理事 会 美国 全 国 机 床 制造 商 协会 

JIMS 日 本 工业 机 械 工业 会 

NORVEN 委内瑞拉 标准 
JIS 日 本 工业 标准 












































标准 编号 
AMS 2750 一 2005 高 温 测 量 法 
ЖЕЙТ А АРИ 
钢 零件 的 气体 渗 毛 


AMS 2755С—1988 
AMS 2756B—1974 








11.8.2.2 国外 热处理 相关 标准 ( 表 11-153) 
ж 11-153 国外 热处理 相关 标准 
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标准 代号 含义 а X 
NP 葡萄 牙 标准 阿尔 巴 尼 亚 国家 标准 
NPL 英国 国家 物理 试验 室 TAS 日 本 工具 工业 会 
NS 挪威 标准 TCVN 越南 国家 标准 
NTIS 美国 国家 技术 情报 服务 局 日 本 工作 用 机 器 工业 会 
NZS 新 西 兰 标准 美国 电信 工业 协会 
OIE 国际 兽 疾 局 TIS 泰国 工业 标准 
OIML 国际 法 定 计 量 组 织 TRD 德国 蒸汽 锅炉 技术 规程 
О NORM 奥地利 标准 TRG 德国 高 压气 体 技术 规程 
PAS 泛 美 标准 土耳其 标准 
PASC 太平 洋 标准 会 议 UIC 国际 铁路 联盟 标准 
PI 美国 包装 学 会 UL 美国 保险 商 试验 所 标准 
PN 波兰 标准 UNE 西班牙 标准 
SABS 南非 标准 局 UNESCO 联合 国教 科 文 组 织 
SAE 美国 机 动工 程 师 协会 UNI 意大利 标准 化 协会 
SCRTA 英国 铸 钢 研究 和 贸易 协会 NUIT 乌拉 圭 技 术 标 准 学 会 
SEV 瑞士 电工 协会 VDA 德国 汽车 工业 联合 会 
SFS 分 兰 标 准 协 会 VDE 德国 电气 工程 师 学 会 
SFSA 美国 钢 铸 造 商 协会 VDEh 德国 钢铁 工程 师 协 会 
51 以 色 列 标准 VDI 德国 工程 师 协 会 
51 瑞典 标准 化 委员 会 德国 机 械 制 造 协会 
SLS 斯 里 兰 卡 标准 VIA 日 本 车 辆 检验 协会 
SMMT 英国 汽车 制造 商 及 贸易 商 协 会 VSM 瑞士 机 械 制 造 商 协会 
тшп 法 国 压 力 容器 和 工业 用 板材 管材 全 国联 日 本 焊接 协会 
合 会 WHO 世界 卫生 组 织 标准 
SNV 瑞士 标准 协会 WIPO 世界 知识 产权 组 织 标准 
S. 5. 新 加 坡 标准 YCT 蒙古 国家 标准 
STAS 罗马 尼 亚 国家 标准 俄罗斯 标准 化 协会 


标准 名 称 





AMS 2775—1974 
AMS 4976—1982 
ANSI H35. 1М—1982 





钛 及 铁合金 的 表面 硬化 处 理 
铁合金 锻件 6Al-25n-4Er-2Mo 固 深 和 沉淀 处 理 
铝 合金 牌号 及 状态 表示 方法 


标准 编号 
ASTM А225—1967 
ASTM А247—1967 
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标准 名 称 





钢 的 滩 透 性 端 泽 试 验方 法 
铸铁 件 中 石墨 显 微 结 构 评定 试验 方法 
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ASTM AS92 一 2001 
ASTM A919 一 1993 





ASTM В597—1992 
ASTM B609M 一 2001 
ASTM B661 一 1993 


高 碳 轴承 微观 结构 的 定义 和 等 级 


金属 热处理 术语 

日 合金 热处理 

电工 用 退火 和 中 温 回 火 的 1350 圆 铝 线 
镁 合金 热处理 规范 





ASTM B657 一 2005 
ASTM B665 一 2003 





ASTM В800—1994 


便 质 钨 金 微 观 结构 的 金 相 测定 方法 
硬 质 钨 合金 金 相 样 本 的 制备 规程 
导电 用 8000 型 馈 合 金 线 退火 和 中 速 回 火 





ASTM E7—2003 


ASTM E18—2008 


金 相 学 相关 术语 
阁 氏 便 度 试验 方法 





ASTM E45 一 2010 
ASTM E112 一 2004 


ASTM E340 一 2006 





测定 钢 中 夹杂 物 含量 的 试验 方法 
金属 材料 的 平均 品 粒 度 测 试 方法 
金属 和 合金 宏观 侵蚀 的 试验 方法 








ASTM 上 384 一 2005a 
ASTM E562—2002 
ASTM E768—1999 (2005 ) 
ASTM Е883 —2002 
ASTM Е930—1999 


材料 显 微 便 度 的 试验 方法 

用 系统 人 工 逐 点 计数 法 测定 体积 因数 的 规程 

钢 中 夹杂 物 上 自动 检验 用 试 样 的 制备 及 评定 规程 
反射 光 显 微 照相 指南 

金 相 磨 片 中 观察 到 的 最 大 唱 粒 (ALA) 佑 计 的 试验 方法 








ASTM Е1077—2001 (2005) 
ASTM E1122 一 1996( 2002 ) 
ASTM E1268 一 2001 


评估 钢 样品 脱 碳 层 深度 的 试验 方法 


用 目 动 图 像 分 析 法 得 到 JK( 瑞典 JK 夹杂 物 评级 图 ) 夹 杂 物 定额 定 值 的 规程 


评定 显 微 结构 市 状 物 等 级 或 取 问 





ASTM E1351 一 2001 
ASTM E1382—1997 (2004 ) 


现场 金 相 复 制品 的 生产 和 评定 
用 自动 和 自动 成 像 分 析 法 测定 平均 粒度 的 试验 方法 





ASTM E1558—1999 (2004 ) 
ASTM Е1920—2003 
ASTM E2014 一 1999( 2005) 


金 相 试 样 电解 抛光 标准 指南 
热 喷 涂 层 金 相 制 备 指南 
金 相 实验 室 安全 指南 





ASTM E2142 一 2001 
ASTM E2238 一 2003 





ASTM E2328 一 2005 
BS 5046—1974 
BS 5600. 3. 11. 2—1990 


用 扫 拉 电子 显微镜 评定 和 分 类 钢 中 夹杂 物 的 试验 方法 

钢 和 其 他 大 结构 零件 中 非 金属 夹杂 物 极端 值 分 析 规 程 

测定 便 化 和 回 火 螺 纹 钢 螺栓 .螺钉 和 柱头 螺栓 脱 矶 与 渗 侈 的 试验 方法 
钢 在 热处理 过 程 中 等 等 效 直 径 的 计算 方法 

钢铁 材料 的 渗 毛 或 渗 矶 表面 便 化 层 测定 (英国 ) 





BS 6479—1984 
BS 6481—1984 
BS 6562. 1—1985 


钢 渗 碳 层 和 便 化 层 的 有 效 深 上 度 的 测定 
钢 的 火焰 或 感应 加 热 济 人 硬 层 深 度 的 测定 
钢铁 工业 中 使 用 的 术语 第 1 部 分 热处理 术语 





DD 44—1975 





非 铁 合金 唱 粒 度 测 定 方法 (英国 标准 协会 ) 
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标准 编号 
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标准 名 称 
钢铁 材料 热处理 ”热处理 零件 图 样 上 的 表示 与 标志 , EE ; ТК k [Н] К; УЯ] ХАИН 








DIN 6773 13 一 1977 
DIN 6773 14 一 1977 








DIN 6773 Т5—1977 





钢铁 材料 热处理 ”热处理 零件 网 样 上 的 表示 与 标志 ,边缘 层 厚 度 
钢铁 材料 热处理 ”热处理 零件 图 样 上 的 表示 与 标志 ,表面 便 化 处 理 
钢铁 材料 热处理 ”热处理 零件 网 样 上 的 表示 与 标志 , 渗 损 














DIN 17014 T1—1986 
DIN 17014 T3—1985 
DIN 17021 11 一 1976 








DIN 17022 Т2—1986 


钢铁 材料 的 热处理 术语 

钢铁 材料 的 热处理 ”热处理 方法 :表面 便 化 
钢铁 材料 的 热处理 ;材料 选择 , 按 滩 便 性 进行 选择 
钢铁 材料 的 热处理 方法 TRAKA EK 














DIN 17023—1976 热处理 指令 (WBA ) 表 格 
DIN 17052—1985 热处理 炉 中 的 温度 均匀 性 ”技术 要 求 
DIN 17200—1969 调 质 钢 质 量 标准 


DIN 17212—1972 
DIN 29850 ; 1989 
DIN 50190. 1—1979 


KKE K RRE КЛ н ИЕ 
航空 和 航天 ” 铝 合 金 热 处 理 概 念 .设备 
热处理 零件 的 人 硬化 层 深度“ 表面 便 化 层 诛 度 检 验 





DIN 50190. 2 一 1979 
DIN 50190. 3 一 1979 
DIN 50191—1982 


热处理 零件 的 便 化 层次 度 ” 按 表面 便 度 检验 便 化 层 深度 
热处理 零件 的 人 硬化 层 这 度 ” 渗 氟 便 化 深度 测定 
Кто ЖАУ 





DIN 50192—1977 
DIN 50600—1980 
DIN 50602—1985 
DIN 50942 ; 1996 
DIN 65083— 1986 


Вбр ЯСЕ ПОШ E 

金属 材料 的 检验 ”人 金 相 结构 图 图像 尺 寸 及 幅面 

金 相 检验 方法 ”用 相 刚 对 优质 钢 中 的 非 金 属 杂 质 作 显微镜 检查 
金属 表面 处 理 ”试验 原理 和 方法 

航空 与 航天 ”铁合金 铸件 的 热处理 








DIN 65084—1990 
DIN EN ISO 643—2003 
DIN EN ISO 3887—2003 
DIN V ENV 10247—1998 

IEC 60398—1999 


航空 与 航天 ” 钛 及 铁合金 的 热处理 

钢 表面 品 粒 度 的 显 微 金 相 测 定 法 

钢 脱 砚 层 厚度 的 测定 

使 用 标准 图 的 钢 中 非 金 属 含量 的 金 相 检验 
电热 设备 的 试验 方法 第 1 部 分 :通用 部 分 











IEC 60396—1991 
IEC 60646—1992 
IEC 60397—1994 





电热 设备 的 试验 方法 第 2 部 分 :有 心 感 应 炉 
电热 设备 的 试验 方法 第 3 部 分 :无 心 感应 炉 
电热 设备 的 试验 方法 第 4 部 分 :间接 电阻 炉 





IEC 60703—1981 
ISO 83—1976 





ISO 148—1983 
ISO 642—1979 
ISO 643—2003 


电热 设备 的 试验 方法 ”第 7 部 分 :具有 电子 枪 的 电热 设备 





金属 夏 比 缺口 冲击 试验 方法 


钢 的 末端 入 透 性 试验 方法 
钢 的 铁 素 体 或 奥 氏 体 唱 粒度 的 显 微 测定 





ISO 2107—1983 
ISO 2693—1982 





铝 镁 及 其 合金 回 火 名 称 及 符号 
钢 渗 碳 层 和 便 化 层 的 有 效 深 上 度 的 测定 
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(Ж) 
标准 编号 标准 名 称 
ISO 3057—1998 无 损 检测 ”表面 检验 的 金 相 复 制 件 技术 
ISO 3754—1976 钢 的 火焰 或 感应 加 热 泽 硬 层 深 度 的 测定 
ISO 3763—1976 锻 钢 非 金 属 夹 杂 物 含量 的 宏观 评定 方法 
ISO 3887—2003 钢 脱 碳 层 深度 的 测定 
ISO 4499—1978 便 质 合 金 ” 显 微 组 织 的 金 相 检 验 
ISO 4505—1978 人 硬 质 合 金 ” 孔 际 率 和 游离 碳 的 金 相 测 定 
‚ол. шш. НАЕ ЕС ШЕЙ БЕТА И r 128 E 8 ЖОЛ (E, 
层 深度 
ISO 4516—1980( E) &@ ЖАЛЫ wi Jë АСА {ШЗ KH wi Jš AERA S W 0 BË БЕТА 
ISO 4967—1998 钢 中 非 金属 夹杂 物 含量 的 测定 一 标准 显 微 法 
ISO 4968 一 1979 钢 的 硫 印 宏观 检验 法 ( 包 曼 法 ) 
ISO 4969—1980 用 强 无 机 酸 浸 蚀 钢 的 宏观 检验 
ISO 4970 一 1979 钢 件 薄 表面 总 便 化 层 深度 或 有 效 便 化 层次 度 的 测定 
ISO 4976 一 1979 钢 的 非 金 属 夹杂 含量 的 测定 
ISO 6081—1986 钢铁 硬度 ” 雏 刀 检验 方法 
ISO 6506 一 1 一 1999 金属 材料 “ 布 氏 硬度 试验 第 1 部 分 :试验 方法 
ISO 6507 一 1 一 1997 金属 维 氏 硬度 试验 第 1 部 分 :试验 方法 
ISO 6508 一 1 一 1999 金属 洛 氏 硬 度 试 验 第 1 部 分 :试验 方法 (A、B.C.DEF.G、HKNT 标 尺 ) 
ISO 6892 一 1 一 1998 金属 材料 ”室温 拉 伸 试验 方法 
ISO 8074—1985 航空 航天 奥 氏 体 不 锈 钢 零 件 的 表面 处 理 
ISO 9934. 1 一 2001 无 损 检 测 ”磁粉 检测 ”第 1 部 分 :总 则 
ISO 9934. 2—2002 无 损 检 测 ”磁粉 检测 ”第 2 部 分 :检测 介质 
ISO 9934. 3—2002 无 损 检 测 ”磁粉 检测 ”第 3 部 分 :设备 
SIO 9950—1995 测定 工业 淳 火 油 冷 却 性 能 的 镍 合金 探头 实验 方法 
ISOZTR 14321 一 1997 烧结 金属 材料 (不 包括 硬 质 金属 ) 金 相 制 备 和 检验 
JIS B 6901 一 1998 金属 热处理 加 热 设备 的 有 效 加 热带 试验 方法 
JIS В 6911—1999 钢 件 的 正 火 与 退火 
JIS B 6912 一 2002 ИЕ АЧ EIIE K E KARE 
JIS B 6913—1999 АЕ А EK 
JIS В 6914—2002 PFR gk PJ АК AK E Ak 
JIS B 6915—1999 钢 件 的 气体 渗 毛 
JIS G 0201—2000 钢铁 热处理 用 词 
JIS С 0303—2000 钢材 的 检验 通则 
JIS G 0551 一 1998 钢 的 奥 氏 体 唱 粒度 试验 方法 
JIS G 0552 一 1998 钢 的 铁 素 体 晶 粒度 试验 方法 
JIS С 0553—1996 钢 的 宏观 组 织 检验 方法 
JIS G 0555 一 2003 钢 中 非 金属 夹杂 物 的 显 微 检 验方 法 
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标准 编号 
JIS G 0556—1998 
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标准 名 称 
钢 的 发 纹 肉眼 检验 方法 





JIS G 0557—1996 
JIS G 0558—1998 
JIS G 0559—1996 


钢 的 渗 碳 便 化 深度 的 测定 方法 
钢 的 脱 碳 层 深度 的 测定 方法 
钢 的 火焰 泽 火 和 感应 滩 火 硬化 层 深 度 测 定 方法 





JIS G 0560—1998 
JIS G 0561—1998 
JIS G 0562—1993 
JIS G 0563—1993 


钢 的 硫 印 试验 方法 

钢 的 泽 透 性 试验 方法 

钢铁 氨 化 层 深 上 度 的 测定 

钢铁 氧化 层 表面 便 度 的 测定 方法 














JIS G 0566—1980 钢 的 火花 试验 方法 

JIS G 9072—1976 可 锯 铸 铁 热处理 的 作业 标准 
JIS K 2242—1997 热处理 油 

JIS Z 2244 一 1976 维 氏 硬度 试验 方法 

JIS 7 2245—1976 洛 氏 人 硬度 试验 方法 

JIS Z 2246 一 1975 省 氏 硬 度 试验 方法 

JIS 7 2251—1980 显 微 便 度 试验 方法 

JIS Z 3700 一 1980 焊接 后 热处理 方法 


JIS Z 3701—1976 


炉 内 消除 焊 缝 内 应 力 方法 





JIS Z 3702 一 1976 
JIS Z 8710 一 1980 
MIL—A—40147( CE) 
MIL—H—6088F—1981 
MIL—H—6875G—1983 


焊接 件 局 部 加 热 消除 应 力 方法 

温度 测定 方法 通用 规则 

钢铁 零件 的 铅 涂 层 ( 热 浸 ) 

铝 合金 的 热处理 

钢 的 热处理 工艺 (航空 与 航天 用 钢 的 热处理 ) 











MIL—H—7199 A—1965 


変形 CR 一 Br 合金 的 热处理 





MIL 一 H 一 81200A 一 1968 钛 用 铁合金 的 热处理 

MIL 一 S 一 876A 一 1979 回 火 浸 蚀 检 查 

MIL 一 S 一 6090 一 1971 航空 用 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 
MIL 一 S 一 10966B 一 1983 金属 热处理 用 盐 

MIL 一 S 一 12515C 一 1983 ХААЛ ЛУ ТК K Н) ЖЕ АРИЙ 
MIL—S—13195B—1966 金属 零件 的 喷 丸 





MIL—S—19434 A—1980 


军舰 推进 系统 和 辅助 涡轮 机 用 碳 钢 和 合金 钢 传动 齿轮 及 小 齿轮 锻件 的 热处理 





MIL—SCD—1878( AT) 


MIL—0—46016( МК) 一 1968 


可 控 气 氛 气 体 渗 碳 
КҮН 





МЕ AO02 一 012 一 1994 
NF A04 一 102 一 1971 
МЕ A04 一 201 一 1968 


冶金 产品 “热处理 工艺 
钢 的 铁 素 体 或 奥 氏 体 品 粒 尺寸 的 确定 
热处理 非 合 金 钢 和 特殊 低 合金 钢 脱 碳 层 深度 的 确定 





NF A04 一 202 一 1984 








NF A04—204—1985 





A ir Ja MEAE JE WA RORE BJ хе 
АЕ Т S E EAE JE RE НА Ai (Я ЗЕ BUMN) е 
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1] 





(Ж) 
标准 编号 标准 名 称 
SAE ] 412Һ—1976 钢 的 一 般 特 性 及 热处理 
SAE J 417a 一 1970 硬度 检验 和 硬度 值 换算 
SAE J 4184—1976 钢 的 晶 粒 度 测 定 
SAE ] 419 一 1979 测量 脱 碳 层 的 方法 
SAE ] 422—1979 钢 中 夹杂 物 的 显 微 测定 
SAE J 432a—1979 便 化 层 深 度 测定 方法 
SAE J 846JUN—1979 雏 思 检验 表面 硬度 
SIS 117011—1979 協会 粉末 冶金 表面 便 化 戻 深度 測量 
SIS 117020 一 1972 钢 的 脱 矶 层 深度 的 测定 
TCL 12828—1980 钢材 检验 ”碳化 物 分 布 的 金 相 评定 
ГОСТ 2407—1983 固体 渗 碳 剂 
ГОСТ 17658 一 1972 电阻 炉 一 般 技 术 要 求 
ГОСТ 19905—1974 强化 金属 零件 的 表面 化 学 热处理 
ГОСТ 12. 3. 002 一 1979 生产 过 程 一 般 安 全 要 求 
ГОСТ 12. 3. 003 一 1979 生产 设备 一 般 安 全 要 求 
ГОСТ 12. 3. 004 一 1979 金属 热处理 通用 安全 要 求 








ПЕ: 本 表 中 的 标准 编号 是 按 其 类 别 中 的 标准 号 从 小 到 大 排列 的 。 
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附录 А 法 定 计 量 单位 
量 的 名 称 单位 名 称 单位 符号 量 的 名 称 单位 名 称 单位 符号 
1. 国际 单位 制 的 基本 单位 4. 国家 选 定 的 非 国 际 单位 制 单位 
s ' 
| 「 角 ] 秒 (") 
时 [Н] 秒 
平 「 角 ] 分 T 
# Ñ 度 (°) 
热力 学 温度 旋转 速度 转 每 分 r/min 
т - i 
бар | 
2. 国际 单位 制 的 辅助 单位 — 原子 质量 单位 
体 积 | J | L, (1) 
TEA m an O E R | 
М ЕДГ V 
Z IK ЖШ 球面 度 Sr — = A dB 
3、 国 际 单位 制 中 具有 专门 名 称 的 导出 单位 ーー tex 
5. 进 售 日 分 类 六 的 证 
频 ж ДГ Ж 
— <: 所 表示 的 因数 词 头 符号 
8 ы Е 
能 量 ; 功 ; 热 焦 [ 耳 ] ] 10!2 а Т 
功率 ; 辆 射 通 量 瓦 [ 特 ] W 10° 吉 [ 咖 ] С 
电荷 量 1А 2 м 
这 
人 10! ar da 
ZT HA 
m | a : Е 
в э | тшт ТЕ : 
ажа | 韦 [ 从 I ТЕ Р к 
Ti E PA ДУ М 10 微 Ш 
磁感应 强度 Г] I 10 纳 [ 诺 ] 
电感 СЕЛ H 皮 [可 ] P 
摄氏 温度 摄氏 度 て 飞 [ 母 托 ] 
光 通 量 流 [ 明 ] 阿 [ 托 ] а 
光 照度 勒 [ 克 斯 ] lx 6. 由 以 上 单位 构成 的 组 合 形式 的 单位 
ーー 指 由 两 个 或 两 个 以 上 单位 用 相 乘 . 除 的 形式 组 合 而 成 的 
j 性 活 度 贝 可 [ ик ` 
Se a 新 的 单位 。 也 包括 只 有 一 个 单位 ,但 分 子 为 1 前 単位 。 例 
吸收 剂量 Ж їй] Су 如 , 线 胀 系数 单位 “每 摄氏 度 (% -1)” ,电量 单位 “千瓦 小 时 
剂量 当量 希 [ 沃 特 ] бу (kW . h)”, 压 力 单位 “牛顿 每 平方 米 (N/m”)” 等 


附录 B 
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ж 


語 用 物理 量 的 法定 計量 里 位 


・ 827 · 












































量 的 名 称 量 的 符号 单位 名 称 単位 符号 
1. 空间 和 时 间 
[平面 ] 角 о.В.у.Ө.Ф rad 
= 
(”) 
立体 角 0 sr 
长 Ж LL m 
n mile 
宽 E b m 
高 度 h m 
厚 Ж 4,8 mi 
半 # r,R m 
直 ё 4,0 m 
Н 高 5 m 
面 内 4,(S) m? 
Ж 积 ү Шш? 
L(1) 
时 国 / 5 
min 
h 
d 
角速度 の rad/s 
角 加 速度 а rad/s? 
ж Ж v,e m/s 
千 米 每 小 时 km/h 
T kn 
加 速度 a 米 毎 二 次 方 秒 m/s? 
2. 周期 及 其 有 共 現象 
频 率 fwv Ж 2 | Hz 
转速 ,旋转 频率 п 毎秒 a 
转 每 分 r/min 
JK i A 米 m 
角 频 率 , 圆 频率 の 弧度 每 秒 rad/s 
波 +K 米 m 
波数 a 
D] 2 、 角 波数 k 弧度 每 米 rad/m 
阻尼 系数 6 毎秒 s 
ЖЕЙ ZS 2 a 每 米 “= 
相位 系数 В 每 米 т^! 
传播 系数 米 т! 
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量 的 名 称 量 的 符号 单位 符号 
3, F 
тж u m Т, (АЛ) Ке 
吨 L 
原子 原 量 単位 u 
体积 质量 ,[ Дин | 密度 p 千克 每 立方 米 kg/m? 
吨 每 立方 米 t/m? 
千克 每 升 kg/L 
相对 [ 质量 ] 密 度 d = 
质量 体积 , 比 体积 0 m /kg 
线 质量 , 线 密度 pi 千克 每 米 kg/m 
特 | 元 斯 ] tex 
面 质 量 , 面 密度 pA, (p, ) 千克 每 平方 米 kg/m? 
Jo ш p ТЖЕ? kg © m/s 
J EIE ‚Ж ЭЛЕ L 千克 二 次 方 米 每 秒 kg • m2/s 
转动 惯量 , (惯性 矩 ) 0 kg・m? 
Л Е 牛 [ 顿 ] N 
重量 W,(P,6) N 
力矩 , JRE M ЖЖ N・m 
FRIE T,M жж N・m 
正方 力 Cr 帕 [ 斯 卡 ] Pa 
线 应 变 , (相对 变形 ) МР О ーー | 
体 应 变 Ө 
弾性 模 量 Е 帕 [ 斯 卡 ] Pa 
切 变 模 量 , 刚 量 模 量 G 则 [ 斯 卡 ] Pa 
体积 模 量 ,压缩 模 量 K Pa 
压缩 率 K 每 帕 [ 斯 卡 ] Pa `! 
ЛИШ ХУН, LD 4 
ЖШ УАН, (惯性 矩 ) 
截面 二 次 极 矩 ,( 极 惯性 矩 ) Í; т“ 
截面 系数 W,Z m 
动 摩 探 因 数 ш,(Р) 
ИЙРЕК [А Bsd) — 
[ 动力] 粘度 7, (u) HAL 斯 卡 ] 秘 Pa・s 
表面 张力 r 牛 [ 顿 ] 每 米 N/m 
功 W,(A) 焦 [ 耳 ] ] 
瓦 [ 特 ] 小 时 W・h 
电子 伏 eV 
能 [ 量 ] Е 
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(Ж) 
量 的 名 称 量 的 符号 単位 名 称 単位 符号 
势能 ,位 能 人 同 功 的 単位 
动 能 E... (T) 同 功 的 単位 
и ж Р w 
质量 流量 qn 千克 每 秒 g/s 
体积 流量 йү 立方 米 毎秒 m3 /s 
雷诺 数 Re 
热力 学 温度 Т,(Ө) К 
摄氏 温度 1,0 
线 [ 脱 ] 胀 系数 о, Кс! 
体 [ 膨 ] 朋 糸数 ау, (а,у) К"! 
热 , 热 量 Q J 
热流 量 ф W 
热流 [ 量 ] 密度 の , の 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 W/m? 
Се А 瓦 [ 特 ] 每 米 开 [和 尔 文 ] W/(m・K) 
热 导 率 , (导热 系数 ) А,(к) 或 摄氏 度 或 W/(m・ や ) 
传 热 系数 K,(k) В ЕЕ ЛАК К ] W/(m*・K) 或 
表面 传 热 系数 h,(a) 或 摄氏 度 W/(m? - °С) 
热 扩 散 率 а 平方 米 毎秒 m2/s 
ж R C 焦 [ 耳 ] 每 摄氏 度 RY 
质量 热 容 ,比热容 c 焦 [ 耳 ] 每 千克 摄氏 度 J/(kg - C) 
质量 热 容 比 , 比 热 [ 容 ] 比 y 
H S J/K 
MER, ЕЙ s Ј/ (Ке • К) 
热力 学 能 U J 
ХА Н J 
吉 布 斯 自由 能 C ] 
质量 能 , 比 能 e J/ke 
康 量 燈 , 比 燈 h J/kg 
н ï I [| А 
ЕҢ, {я [ 量 ] 0,4 库 [ 仑 ] C 
体积 电荷 B| IK | 密度 p, (m) F EISINI C/m? 
面积 电荷 ,电荷 面 密度 с Ге 125 C/m? 
电场 强度 Е 伏 [ 特 ] 毎 米 V/m 
电位 ,( 电 势 ) V,9 伏 [ 特 ] V 
电位 差 ,( 电 势 差 ) ,电压 U,(V) 
电动 势 E 伏 [ 特 ] 
E Ж C 法 [ 拉 ] 
TERZ (BRK) £ > F/m 
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量 的 名 称 量 的 符号 単位 名 称 単位 符号 
面积 电流 ,电流 密度 До) 安 [ 培 ] 每 平方 米 A/m? 
| A | B EH R 欢 [ 姆 ] Q 
阻抗 ,( 复 [ 数 ] 阻 抗 ) 7 欧 | Ж] Q 
[ 直流 ] 电 导 C 西 [ 门 子 ] S 

т 3 y 西 [ 门 子 ] S 
电阻 率 p 欧姆 . Ж Q-m 
电导 率 ア , ひ 西 [ 门 子 ] 每 米 S/m 
я Ж L 享 ( 利 ) H 
ma gm k, (x) | 
у Ж M,L 亭 | 利 ] Н 
ZH Л Ж N 
相 [ 位 ] 差 , 相 [ 位 ] 移 の 弧度 rad 
[有 功 ] 功率 Р 瓦 [ 特 ] W 
无 功 功率 Q, (PQ) FL Fe] w 
ТГ н Ат 
磁 通 势 , 磁 动 势 hb 安 [ 培 ] 
磁 位 势 ,( 磁 势 差 ) Un 安 [ 培 ] 
磁 [ 通 ] 量 密度 ,磁感应 强度 В 特 [ 斯 拉 ] 
28 [н] ф PI] Wb 
磁 导 率 m 亭 [ 利 ] 毎 米 H/m 
б. 光 及 有 关 电 磁 辐 射 
波 长 À 米 m 
辐 [ 射 ] 能 Q W,(Q.,U) 焦 [ 年] ] 
辐 [ Ж] ЭЕ, а 射 能 ] 通 量 Р,Ф,(Фе) 瓦 [ 特 ] W 
辐 | 射 ] 強度 I, (de) 瓦 [ 特 ] 每 球面 度 W/sr 
Жош 量 の (の ) 流 [ UH | Im 
光 量 0,(0Q,) 流 [ 明 ] 秒 Im・s 
发 光 强 度 (ん ) 坎 [ 德 拉 ] cd 
[| 6 ] 2 Ë L,(L,) 坎 [ 德 拉 ] 每 平方 米 cd/m? 
| 区] 照度 Е.В.) lx 
№ 光量 Н 折 ] #b lx +8 


















































量 的 名 称 量 的 符号 单位 符号 
7. 声 学 
静 JE Pa Po) ПА ЖЕ] Pa 
Ж p _ 
声 強 [ 度 ] I,J 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 W/m 
EE Г, T 
БЕЛЕ: Z; w 
声 压 级 І, 分 DI dB 
声速 ,( 相 束 ) 7 
8. 物理 化学 和 分 子 物理 学 
物质 的 量 п,(ъ) 摩 | ZJ] mol 
摩尔 质量 М 千克 每 摩 [ 尔 ] kg/mol 
摩尔 体积 A m /mol 
E KAJI RE 1A J/mol 
摩尔 热 容 Ca J/ (mol . К) 
E 尔 R Sm 焦 [ 耳 ] 毎 摩 [ ZK (mol・K) 
体积 质量 ,质量 密度 ,密度 0 kg/m’? 
В 的 质量 浓度 Pg kg/L 
B 的 浓度 ,B 的 物质 的 量 浓度 cB 摩 [ 尔 ] 每 立方 米 mol/mš 
М В 的 质量 摩尔 浓度 bp ,mB E KJET mol/kg 
B 的 化 学 势 Ив J/mol 
的 绝对 活 大 > ЕЕ 
B 的 分 压 (在 气体 混合 物 中 ) рв Ра 
В 的 活 度 因子 Љ 
溶质 В 的 活 度 , 
溶质 B 的 相対 活 度 ы. 
溶 原 B 的 活 度 因子 Ув 
[化 学 反应 ] 亲 和 热 A 焦 [ 耳 ] 每 摩 [ 尔 ] J/mol 
扩散 系数 р 平方 米 毎秒 т? /8 
热 扩 散 系数 D, 平方 米 毎秒 т? /5 
9. 原子 . 核 和 固体 物理 学 
半衰期 Т» 秒 s 
[放射 性 ] 活 度 4 Bq 
ШИЛ 7 а= == 
KAH Г Сл 
点 隆 基 矢 [ 量 ] š ai ,a, ,d3 * т 
MEER 量 ] a,b,c 
点 阵 天 [ 量 ] ,品格 天 [ 量 ] R,R,,T 米 m 
倒 易 点 降 基 矢 | 量 ] > bı ,b, ,bs 2 т! 
倒 格子 基 矢 [ 量 ] * b" ‚с 
倒 易 点 隆 矢 [ 量 ] , 
倒 格 [ 子 ] 矢 ( 量 ) С まう > т^! 
点 阵 面 间距 ， d 米 m 
台面 间距 
布 喇 格 角 Ө 弧度 rad 
伯 格 斯 矢量 Ь Ж т 
德 拜 温度 Op 开 [ 尔 文 ] K 
居 里 温度 Te 开 [ 尔 文 |] K 
超导体 转变 温度 Т, К 
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附录 C 常用 物理 量 単位 換算 ( 表 C-1 - 表 C-19 ) 
表 C-1 长 度 单位 换算 



































































毫米 | 厘米 | ж | 公里 国际 涅 (海里 
1 0.1000 | 0.0010 0.003281 
10 1 0.0100 0.03281 
1000 100 1 0.0010 3.2808 1.0936 0. 000621 0. 0005396 
1 3280.833 | 1093.611 0.62144 0.5396 
333.33 | 33.333 | 0.3333 | 0. 00033 1. 0936 0. 3645 0. 00018 
0. 5000 1640 546. 80 0. 2698 
25.4000 | 2. 5400 | 0.0254 0. 0833 0.0278 
304. 800 | 30. 480 | 0. 3048 0.3333 0. 00019 
0. 00057 
0.8684 





表 C-2 面积 单位 换算 


PIRKE K 平方 米 平方 公里 平方 PEDIH 平方 英尺 平方 英里 
(mm?) | (cm?) ( m° ) (km* ) (in?) (02) ( mile? ) 





0.00155 0.00001076 


0.1550 | 0.001076 


1000000 : 10.7636 0. 0002471 


1076.36 | 0. 02471 


247. 1045 0. 3861 





1111.11 [0.1111 


666. 67 |6. 6667 0. 000667 0. 00026 


250000 | 2500 | 0. 2500 2250000 0. 0965 


0. 0058 





929.03 | 0. 0929 


4046.7 140. 467 0. 004047 


25900 | 2. 5900 





Е: 1 公顷 (ha) =102 2 (а) =10* 平方 米 (m2) 。 
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表 C-S 密度 单位 换算 
克 / 厘 米 * (g/cm) T/K? (kg/m?) 磅 /英寸 磅 /英尺 磅 / 英 加 仑 人 磅 /美加 仑 
或 叫 / 米 ?( レ mr ) 或 克 / 升 (g/L) (Т/п? ) (1Ь/Ё?) (lb/Imp • gal) (1bZU. S. gal) 
1 1000 0.03613 62. 43 10. 02 8.345 
0. 001 3.613 x10 `Š 0.06243 0.01002 0.00835 
27.68 1728 277.42 231 
0.01602 0.00058 0.1605 0.1337 
0.0998 0.0036 0.8327 
0.1198 0.004329 1 
表 C-6 比 体积 单位 换算 
毫升 每 克 | 立方 厘米 每 克 | 立方 米 每 干 克 | 立方 米 每 吨 | 立方 英寸 每 磅 | 立方 英尺 每 傍 | 美加 仑 每 磅 英 加 仑 每 磅 
(mL/g) (їп? /1Ь) (0 ЛЬ) (US. gal/lb ) (Imp : gal/lb) 
1 1.00003 |1.00003 x107? 1. 00003 27.68013 0. 0160187 0. 11983 0. 99800 
0. 99997 1 10-3 27. 68013 0.0160185 0. 11983 0.99800 
9.9997 х 10? 2.76801 х 10“ 1.60185 1. 1983 х 10? 9.9800 х 10? 
0.99997 10 -3 27. 68013 0. 0160185 0. 11983 0.99800 
0.0361265 | 0.036127 13.6127 х10 7 | 0.036127 5.7870 х107* | 4.3290 x107? | 3.6048 x107? 
62.4278 62.4278 0.0624278 62.4278 1.7280 x 10? 1 7.48055 6.22898 
8.347245 8.347245 |8.34725 x10 3] 8.347245 |2.30995 x10? 0. 133677 1 0.832709 
10.02214 10.02214 | 1.0022 х107? 10.02214 | 2.7741 x 102 0.16054 1. 20094 1 
表 C-7 力 、 重 力 単 位 換算 
#F HUL] 千克 力 达 18 2] ВХ 
(№) (kgf) (dyn) (ЛЬ) ( pdl) 
1 0.102 10° 0.2248 7.233 
9.80665 1 9.80665 x 105 2.2046 70.93 
107° 1.02 x 10 `Š 1 2.248 x10 `Š 7.233 x10 7° 
4.448 0. 4536 4.448 x 10° 1 32.174 
0. 1383 1.41 x107? 1.383 x 101 3.108 x107? 1 








Е: 有 些 国家 用 K，(Kilopond) 作为 力 的 一 种 单位 ，1K, = 1 40727 (kgf) 。 
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1055. 06 
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2.93072 х 1074 
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表 C-9 表面 张力 单位 换算 
达 因 每 厘米 到 力 每 厘米 千克 力 每 米 10 JJ bka JN 牛顿 每 米 
( dyn/cm ) ( gf/cm) (Кет) ( lbf/ft ) ( N/m ) 
1 1.0197 x 10 ` 1.0197 x 10 `“ 6.853 x 10 7° 0.910 x 10 `° 
080. 665 1 0.1 0.06720 0.98067 
0806. 65 10 1 0.6720 9. 8067 
14592.15 14. 88 1. 488 1 14. 5922 
1 x 10? 1.10197 0.10197 0.06853 1 
表 C-10 ”运动 粘度 单位 换算 
斯 [ 托 克 斯 ] 厘 斯 [ 托 克 斯 ] 平方 米 毎 秒 平方 米 毎時 平方 英 尺 毎秒 平方 英尺 每 时 
(5) ( cSt) ( m2/h) (f /5) (f Zh) 
1 102 1.0764 x 10 `° 3.875 
10 7? 1 1.0764 x 10 7° 3.875 x107? 
10“ 10° 10.764 3.875 x10-4 
22716 2.778 х10? 2.778 х 10 ` 2.99 x 10 `š 10.7639 
9.2903 х 10? 9.2903 x 102 9.2903 x107? 3.3445 x 10? 1 3.6 x 10° 
0.2581 25.81 2.581 x 10 ° 0.2903 x107? 2.778 x 10 * 1 
千 克 力 ・ 秒 / 米 * 千克 力 . 时 / 米 ? 牛 [ 顿 ]. Н/Ж? 磅 力 : PRR? 
(kgf + s/m? ) (kgf . Һит?) (N h/m?) (lbf・s/fP ) 
1 278 x 10 `Š 2„73ж10 ° 0.205 
0.102 28.3 x10 `Š 278 10 Š 20.9 x10 `° 
10.2 x 10 `š 2.83 x10 `Š 27.8 x10 `Š 2.09 x 10 `° 
3600 35.3 x 102 353 x 10° 1 9.81 738 
367 3600 36 x 103 0.102 1 75.3 
4.88 47.88 478.8 1.356 x 10 `š 13.3 x107? 1 
表 C-12 能 量 单位 换算 表 
FJ X 尔格 тА, · М 米 制 马力 . 时 
(kgf т) (erg) (kW・ (PSeh) 
焦耳 
(т) 0. 1019716 1x10” 2.777778 x107" 3.776727 x 10 ~/ 
于 
ыы 个 9. 80665 9. 80665 x 10” 2.724069 x 10 `Š 3.703704 x 10 `° 
尔格 29 -6 14 _ 14 
(се) 1x107 1.019716 x107 2.777778 x 10 - 3.776727 x 10 
еге 
Н. 
и | u 3.6 x10 3.670978 x 10° 3.6 x10!1 1. 359622 
米 制 马力 + F. 
е * Ч 2.647796 х 10° 2.7 x105 2.647796 x 10” 0. 73549875 1 
国际 蒸汽 表 千 卡 i e Е 
A x n x n x A x & x 
(keq) 4.1868 x 10 4.269348 x 10 4.1868 x 10 1.163 x10 1.581240 x 10 
IT 
热 化 学 和 干 卡 3 2 10 =з =3 
(kid 4.184 x 10 4.266493 x 10 4.184 x 10 1. 162222 x 10 1.580182 x 10 
t 
20 TF 3 2 10 3 3 
EE 4.1816 x 10 4.2640 x 10 4.1816 x 10 1.1616 x10 ` 1.5793 x10 ` 
20 
i 
г x . x © x z x Е 2 x u 
ПЕ 4.1855 x 10° 4.2680 x 102 4.1856 x 10!9 1. 1626 x 10 7° 1.5807 х10 `° 
15 
英 热 单位 


3.98467 x10 -4 


Шо ож . 837 . 





























































(2%) 
п | 国际 蒸汽 表 千 卡 热 化 学 千 卡 20% FF BETR? 英 热 单位 
( kcalr) ( kcal, ) ( kcaL。 ) ( kcal」。 ) ( Btu ) 
焦耳 
(7) 2.388459 х107* | 2.390057 x10 -* 2.3914 x 10 `“ 2.3892 x 10 `“ 9.47814 x 10 ` 
а — 2.342278 х10 7° | 2.343846 x 10 ` 2.3452 x 10 7° 2.3430 x 10 7° 9.29489 x 10 ` 
° m 
尔格 
ч 2.388459 x107!! | 2.390057 x 10 `!! 2.3914 x 10 `!! 2.3892 x 10 `!! 9.47814 x107" 
erg 
T H Hi 2 2 2 2 3 
(kW - h) 8. 598452 x 10 8.604206 x 10 8.6091 x 10 8.6011 x10 3.41213 x 10 
米 制 马力 + Hs 
е 6.324151 x 102 6. 328382 x 102 6. 3320 x 102 6.3261 x 102 2. 50962 x 102 
国际 蒸汽 表 千 卡 
— 1 1. 000669 3.96830 
(kcalrr ) 
热 化 学 千 卡 
0.9993312 0.99964 3.96566 
(kcal, ) 
WETRF 
0. 99876 0. 99943 0. 99967 3.96343 
(keab。 ) 
CTF 
0. 99969 1. 0004 1.0009 1 3.96707 
(kcalis ) 
м 2.51997 x107! 2.52165 x107! 2.52307 x107! 2.52075 x107! 1 
u 
① 1 焦 [E] J) =1# [W]. X (М.а), 
② 15% 千 卡 ， 即 1 千克 纯 水 ， 在 标准 气压 下 ， 温 度 从 14. 5 や 井 高 到 15. 5°С 所 需要 的 热量 。 
表 C-13 功率 单位 换算 
re 英 热 单位 英 尺 ・ 
尔格 / 秒 R 米 制 马力 英制 马力 FFL 千 卡 / 秒 ИТ EHH 
РА 7 a 
erg/ s W PS h kW kcal/s 
(erg/s) | (W) ( PS) (hp) (kW) ( ) (Btu/s) (R・lbPs) 
1 1077 0.102 x10~/| 0.136 x10™ |O.1341 x107? 107! 23.9 x107? | 94.78 x107” 0. 7376 x10 `” 
107 1 0.102 1.36 х10 75 [1.341 x10 ° 10” 239 х10 7° | 947.8 x10 `Š 0.7376 











9.807 x 107 13.33 x107? |13.15 x107? |9.807 x107? 2.342x10 2 9.295 x10 ご 7.233 
7.355 x 10? 0.1757 0.6972 542.5 
7.457 x 10° 0.1781 0. 7068 550 

1010 . 1.341 0.239 0.9478 737.6 
41.87 x 10° 426. 935 5.692 5.614 l 3.968 3087 
10. 55 x 10° 107.6 1.434 1.415 0. 252 1 778.2 


1.356 x 107 0.1383 1.843 x10-3 | 1.82x10 ° |1.356 x10 10.324 x10 | 1.285 x 10 3 1 


注 : 1. 1 (W) =1 #F[ il | - 米 / 秒 (N : m/s) =1 焦 [ 耳 ]/ 秒 ( ル s) 。 
2. 英尺 . 磅 / 秒 ( 人 ft. pdl/s) =0. 04214 Æ [ 頼 ]・ 米 / 秒 (N・m/s) 。 
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R C-14 热 导 率 (导热 系数 ) 単位 換算 


TFAAR = BP T) 


[kcal/(m -h €)] | [cal/( cem +s + € 
1 0.00278 
360 1 
0. 8598 0.00239 
8598 0.239 
1.49 0.00413 


TECK с) | BOER? 


卡 /( 厘米 . 秒 . C) 





KOK. C) | 焦 [ 耳 ]( 厘 米 . 秒 .%) | 英 热 单位 /( 英 尺 .时 . 下) 
) | [W/(m °С) | [J/(em в • C ) | | Btu/(ft・h・〒 ) | 
0.672 
242 
0.578 
57.8 





传 热 系数 单位 换算 
BLEJ JEX -P - <) 


表 C-15 


秒 ・ や で ) 英 热 单位 /( 英 尺 ?. 时. F) 








[kcal/ (m? +h- C )] [cal/ (cm? + s • C) ] [J/ (cm? +s- €)] [ Btu/ (fê -h + F)] 
1 2.778 x10-: 1.163 x10-4 0.204816 
36000 1 4. 1868 7373 
8598. 45 0. 2388 1 1761 
4.882 1.356 x10-4 1 








表 C-16 AF, Masire 














焦 [ 耳 ] 每 摄氏 度 | ТРЕКЕ 千克 米 每 摄氏 度 焦 [ 耳 ] 每 华氏 度 | 英 热 单位 每 华氏 度 英尺 磅 每 华氏 度 
(IVE) ( kcal/ で ) ( kgm/ で ) ( Btu/ F) (ft. 1b/ F) 
1 2.38846 x 10 ` 0.101972 0.02959 1.0834 x 10 “2 0.08431 
4. 1868 x 10° 1 4.26936 x 102 1.23887 x 102 0.45360 3. 52947 x 102 
9. 80665 2.34228 x 10 `° 1 0.290177 1.06245 x 10 つ 3 0.826693 
33.79541 8.07190 x 10 `š 3.44617 1 3.6614 x 10 `° 2. 84894 
9.23020 x 10° 2.20460 9.41219 x 102 2.73120 x 102 1 7.78102 x 10? 
11. 86248 2.8333 x107? 1. 20964 0.351008 1.28518 x 10 7° 1 
表 C-17 ERAR, AR risi 
焦 [ 耳 ] 毎 千 克 焦 [ 耳 ] 毎 克 千 卡 每 千克 Ts ` 米 每 千克 英 热 单位 每 磅 英尺 . 磅 每 磅 
摄氏 度 摄氏 度 F S 撮 氏 度 华氏 度 华氏 度 
[J/(ke С) |] [J/(g・ TC) | | kea レ (kg・ で や で) | | kg・m/(kg・ や C) | | Btu/(lb・〒 ) | | ft・lb/(lb・〒 ) ] 
1 107° 2.38846 x 10 * 0.101972 2.38846 x 10 -* 0.185863 
102 1 0.238846 1.01972 x 102 0.238846 1.85863 x 102 
4.1868 x 10° 4. 1868 1 4.26935 x 102 1 7.78169 x 102 
9. 80665 9.80665 x 10 7° 2.34228 x 10 `š 1 2.34228 x 10 ~? 1. 82269 
4. 1868 x 10° 4. 1868 1 4.26935 x 102 1 7.78169 x 102 
5.38032 5.38032 x 10 `° 1.28507 x 10 `š 0. 54864 1.28507 x 10 つ 3 1 
表 C-18 EH., HS i ria 
焦 [ 耳 ] 每 克 千 卡 每 千克 Ta 米 每 千克 英 热 单位 每 磅 英尺 . 磅 每 磅 
(J/g) (kcal/kg) (kg・m/kg ) ( Btu/lb ) (ft - lb/lb) 
1 0.2389 1.0197 x 10? 0. 4299 3.3455 x 10? 
4. 1868 1 4.2694 x 10° 1.8 1. 4007 x 102 
9. 8067 x 107° 2.3423 x 10 `° 1 4.2161 x107? 3.2808 
2.326 0. 5556 2.3719 х10? 1 7.7817 x 102 
2.9891 x 10 7° 7.1393 x 10 `“ 0.3048 1.2851 x 10 `` 1 








Шо ож . 8зо. 


表 C-19 温标 换算 公式 























1 x = +32 = < 
—[ 32 ) 1 Гр" > [= +459-67) 
Z(E 491 67) © -459.67 5х0. 
= -213 15 x -459 67 — x І 


注 . T. í. Ө, 0 分 别 表 示 热 力学 温度 、 摄氏 温度 、 兰 氏 温度 和 华氏 温 Z. o 


MRD 拉 伸 性 能 指标 名 称 和 符号 新 昌 对 照 








新 标准 (GB/T 228. 1 一 2010 ) 日 标 准 
性 能 名 称 性 能 名 称 符号 
断面 收缩 率 Z 断面 收缩 率 Ш 
А Ós 
断后 伸 长 率 断后 伸 长 率 
А.з до 
断裂 总 伸 长 率 


最 大 力 总 伸 长 率 





ка киса 最 大 力 下 的 非 比例 伸 长 率 6。 








届 服 点 延伸 率 届 服 点 伸 长 率 5, 
届 服 强度 = 届 服 点 с, 
上 届 服 强度 Ra 上 届 服 点 oy 
下 届 服 强度 下 届 服 点 ©, 
規定 塑性 С. 

== | < \\ 

с 规定 非 比 例 伸 长 应 力 И 
规定 总 延伸 强度 ў 规定 总 伸 长 应 力 Е 
и = 例如 尺 ，， л 例如 er 。 。 

規定 残余 R, o, 

规定 残余 伸 长 应 
延伸 强度 例如 R.。， и 例 如 o, 


抗 拉 强 度 抗 拉 强 度 о 
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